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RESUMO

As cheias na Area Metropolitana de Lisboa (AML) e, particularmente, na AML Norte, ocorrem
com alguma frequéncia, tornando-a uma regido de elevado interesse cientifico.

Foram escolhidas 12 pequenas bacias hidrograficas ai localizadas (Colares, Vinhas, Caparide,
Laje, Barcarena, Jamor, Trancdo (bacia), Trancdo (sub-bacia), Pévoa, Loures, Fanhdes e Alpriate),
para se avaliarem os factores condicionantes das cheias em cada uma delas. Foram estudadas
as caracteristicas fisicas (geometria, substrato geoldgico, relevo e rede de drenagem) de cada
uma das bacias, o que permitiu estabelecer uma classificagdo de susceptibilidade natural as
cheias. Também foram analisadas as componentes varidveis (uso do solo), constituindo-se uma
classificacdo de susceptibilidade antrépica. A avaliacdo dos factores condicionantes das bacias,
expressa pela susceptibilidade final, resultou da combinacdo entre as componentes
permanentes e variaveis.

Analisou-se igualmente a evolu¢dao da ocupacdo dos leitos de cheia das bacias hidrograficas
estudadas entre 1990 e 2006, o que permitiu detectar uma situacdo continuada de
desordenamento das areas ribeirinhas.

O estudo dos factores desencadeantes é outra parte importante deste trabalho. Utilizaram-se 7
estacdes meteorolégicas da rede do INAG: Arranhd, Cacém, Canecgas, Milharado, Quinta do
Pisdo, Sacavém de Cima e Sdo Julido do Tojal. Os dados de precipitacdo sdo de particular
relevancia na AML Norte porque praticamente nao existem dados hidrométricos, o que limita o
processo de investigacdo. Foram, por isso, analisadas as precipitacdes intensas nessas 7
estacOes, de modo a serem obtidos padrdes de distribuicdo espacial e temporal, assim como os
periodos de retorno.

Procurou-se perceber quais as bacias mais afectadas pelas cheias e quais os meses em que estas
mais ocorrem. Devido as limita¢cdes impostas pelos escassos registos de caudais, também o
estudo das cheias ocorridas foi efectuado com base nos dados de precipitacdo. Foi dada especial
atencdo as cheias de 1967, 1983 e 2008. O facto de estarem disponiveis dados hordrios de
precipitacdo para 2008, permitiu investigar este evento com maior detalhe.

Por fim, a utilizacdo de métodos empiricos permitiu calcular os caudais de ponta de cheia nas
varias bacias para diversas duracbes e estimar os impactes do crescimento urbano nos

respectivos comportamentos hidrolégicos, designadamente nos tempos de concentragao.

PALAVRAS-CHAVE: Cheias rapidas; bacias hidrograficas; factores condicionantes; factores

desencadeantes; AML Norte



ABSTRACT

The floods in Lisbon Metropolitan Area (LMA) and, particularly, in LMA North occur frequently.
Therefore, this region has a high scientific interest.

To evaluate the conditioning factors of floods 12 small drainage basins in LMA North were
chosen: Colares, Vinhas, Caparide, Laje, Barcarena, Jamor, Trancdo (basin), Trancdo (sub-basin),
Pévoa, Loures, Fanhdes and Alpriate. Their physical characteristics (geometry, geological
substrate, relief and drainage network) were studied to create a classification of flood natural
susceptibility. Their variable components (land use) were also analysed to develop a
classification of anthropogenic susceptibility. The evaluation of conditioning factors, expressed
by final susceptibility, was done by the combination of permanent and variable components.
The floodplains occupation and its evolution between 1990 and 2006 were also checked. This
allowed us to detect a continuous situation of riverine mismanagement.

The triggering factors analysis is another important part of this work. Seven meteorological
stations were used: Arranho, Cacém, Canecas, Milharado, Quinta do Pisdo, Sacavém de Cima
and S3o Julido do Tojal. The rainfall data are especially important in LMA North because there
are almost no hydrometric data, which had limited the research process. Therefore, the heavy
rainfall on these seven stations was examined to obtain its spatial and temporal distribution, as
well as the return periods.

We tried to understand which are the drainage basins more affected by the floods and which
are the months with more floods. Due to the limitations imposed by scarce discharge records,
the study of floods was also based on rainfall data. Special attention was given to the floods of
1967, 1983 and 2008. The existence of hourly precipitation data for 2008 allowed us a more
detailed investigation of this event.

Finally, the use of empirical methods permitted us to calculate the flood peak discharges in the
aforementioned drainage basins and to estimate the impacts of urban growth in their

hydrologic behaviour, particularly in concentration times.

KEYWORDS: Flash floods; drainage basins; conditioning factors; triggering factors; LMA North



iINDICE

Y= 1Y U [ 0 [ T OO PTSPRTPPN 5
LY o 13 o ot U 6
TNTCE ettt ettt e et et e s es e et et et eeee e e e et et eeeees e se e et et ens e ne st ee et eeeenaeraes 7
TNTICE A FIGUIAS wevvereieee ettt et et ettt et ettt ere et ese s sea s ses s ses e e e e et se s sse e e senes 9
3o 1ol L3 e TV Lo o L3OO 11
INTRODUGAD ...ttt s st s et st ssses e e et st ens e e et st ensses e e 13
CAPITULO | - ENQUADRAMENTO TEORICO E METODOLOGICO ..........ccevevriinireneiciererernenn, 21
1. ESTADO DA ARTE ..ottt ettt ettt et st teeteeteetestestestesteste s st aaaasaeeeenssaeeaeeaanssaneaessnnnnsnns 21
2. IMETODOLOGIA ...ttt ettt ettt steeteetestesteebesteetestesteste st e s e e s sessesbasessessassessessesaesas et ansersens 34
2.1. Recolha de iNfOrMAaga0 ....c.couicieiieee et e ettt s et e st ee e areaneeneanes 34
2.2. Tratamento da iNfOrMAGA0 ....cceeceee et e s ra e e e e eaeeaaeeeas 34
R D11 iTel] [o FoTo L=l o] o 1) = Lol U] Lo Ty 48
CAPITULO Il — FACTORES CONDICIONANTES DAS CHEIAS ..........cooiiiieeieeeieriseese e seeesesesesinns 51
1. FACTORES PERMANENTES ...ooiiie ettt sttt e e ettt et et es e sse e e aneaneaneasessestasaeseeneenn 51
R 1= o T =1 o - PPN 51
1.2. SUDSErato SEOIOZICO .oviuveeieiecie ettt et et sr et e ebestesaessaesbes e s s sbestesnsesaesaessennenn 56
IR TR =1 L= o T TR SUSSTRR 65
1.4. REAE @ ArENAZEIM ..oeeeveerreteeete ettt et st ete e es ettt e saesbe e e e e ees s e nnsssbassaaseeesaaaeaseeens 70
1.5. Susceptibilidade natural das bacias hidrograficas .......ccccveeeiive e, 74
2. FACTORES VARIAVEIS: EVOLUCAO DO USO DO SOLO ...ovueeeeeeceies e s s 75
2.1, Areas @AIfICATAS .......c.cveveeeeeeeeeee ettt e s se e se e e e 77
2.2 AT@AS AGITCOIAS .eerereee et es e et et e vt esee et eeseesese e sessee st sesseseresa s sseeesesenesrssassneseeeseens 84
2.3. Areas florestais @ SIVESTIES ......c..cucuiuieiieereee ettt et et ere et et et se e e st st ene e 85
2.4. Susceptibilidade antrdpica das bacias hidrograficas .......ccoecvveeeeveeveviicicene e, 88
3. AVALIACAO DOS FACTORES CONDICIONANTES ....uveueeeeteeieee et eeeeresveeeeeeesseseeneeseeresvesvesaennens 91



4. OS TEMPOS DE CONCENTRAGAO/DE RESPOSTA E OS CAUDAIS DE PONTA

DE CHEIA DAS BACIAS ..ottt ee e ee e e e e e e e e et e eeee et aaeseeeea e aeseeereanasseeerennnaseseseennaeeeeenes 92
5. AS ZAC: OCUPACAQ E TENDENCIAS EVOLUTIVAS ...oeeeeeeeeeeeesee st ss e s et 95
6. SINTESE DO CAPITULOD 1 oveeeee ettt eeeeee e et sts e ses et eteeesaseese s eeseeeeeneneeeeneeneesessessensesnenes 99
CAPITULO 11l — FACTORES DESENCADEANTES DAS CHEIAS ..o eee e eee s s 101
1. PRECIPITAGAD ...ttt ettt s et ses s et st sas st snssas s et sss e tas st ssssas st sessessassnsssssassssnsons 102
1.1. Distribuicdo da precipitagdo NA AML NOIE .....ccveeieriee et e 102
1.2. Andlise das precipitag0es INTENSAS ....c.cviiciveireeiece ettt st st st e e e e ensens 104
1.3, POriOTOS B FELOINO ettt ee e e eee e e seeeeese et eesseneeeeesaeeeesensanneeesnaneeessennneeeesneneees 107
2. RELACAO ENTRE A PRECIPITACAQO E AS CHEIAS ...ttt ees s ssssa s s 109
2.1. Eventos ocorridos Nas bacias @StUAAAs ......ccvevieeeeeieeiieieeerie ettt srre s s sessresenanes 109
2.2. As cheias de 18 de FEVEreiro d@ 2008 .......ooeeeeivuieeiiiireriiineetineeetenesetnneseseniessesnesessneeseens 118
3. SINTESE DO CAPITULOD Il oo eeeeet e ses s ene et seeeeeeeesessesee et seesesesesa s sesetsesenseranensan e 124
CONCLUSAO ...t eee et ee et see e et ses s eeteea e see et sea e e seserasae et eesseese et seasenaaeseseras 127
Referéncias DIDIIOZIATICAS ...ovcvicuieece et s st er et saesaeebeeneesneersenes 131
SIS CONSUITATOS weeviieeieiiee ittt ettt ettt et te e eataes e eataeseesbese sasstese st sessesassbes sasasssen ssneesenasesessnnnseees 136
(WT=d 1 P Tor- To W olo Y o [ U] L - o F- [ PSSR 136



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — ReleVo da AIML NOTLE ....cueccee ettt st sttt et st ee e e e e e e e e e e e eeeeeeean 15
Figura 2 — Precipitagao média anual: 1931-1960 .......cccccuviririnirireereereeiesie e e se e sve st seeseesesseenees . 16
Figura 3 — Bacias hidrograficas estudadas .........ccccceeeieieieieiesirrcsr et e e e e 17
Figura 4 — Influéncia da forma da bacia no hidrograma de cheia .......ccccoeceveveveiririeneceeee 52
Figura 5 — Bacias hidrograficas e respectivas redes de drenagem ........ccceeeeeveeveeeceieeeeececeene 55
Figura 6 — Andlise de clusters (SEOMELIIa) .ooviueeeeririeriee ettt e e e e e 56
Figura 7 — Influéncia da permeabilidade da zona vadosa no hidrograma de cheia .................. 57
Figura 8 — Geologia das bacias hidrograficas ... 59
Figura 9 — Permeabilidade das bacias hidrograficas ........cccceceveeveiie i 61
Figura 10 — Analise de clusters (substrato geolOgIiCO) ....ccoeveeveeceeieiece e 64
Figura 11 — Influéncia do relevo no hidrograma de cheia ......cccocevvviiieiie e, 65
Figura 12 — Relevo das bacias hidrograficas ..o 67
Figura 13 — Declives das bacias hidrograficas .........ccoccceveierieieinininrcre e ee e 69
Figura 14 — Analise de ClUSLErs (FIEVO) ....cucuiieieiiee ettt sttt e e e e 70
Figura 15 — Influéncia da rede de drenagem no hidrograma de cheia .......cccccevvevrvecrrrrrerrennnenn. 71
Figura 16 — Analise de clusters (rede de drenagem) .........oceceeeeeciece e ce e 73
Figura 17 — Usos do $0l0 @M €ada Dacia ......ccceveeviieieieeicie ettt s et aee e e e e e e 76
Figura 18 — Usos do $0l0 €M 1990 € 2006 ........ccceereereeveerreereriiiieesresteereeeeeeeeessessessenssnssssesesseses 78 e 79

Figura 19 — Modificacdo do hidrograma de cheia devido a progressiva urbanizacao de uma
(oF: (ol =1 a{e [ o] = =1 {1 or- RO OO OO U U TS UR TSRO P 80

Figura 20 — Valores médios de velocidade de escoamento superficial em fungao da

INCHINACA0 € O USO dO SOIO ...evereetiiieeecte ettt et ettt s e e bbb araeeeeaeeeeeeeeseeneeeas 80
Figura 21 — Percentagem de areas edificadas nas bacias em 1990 e 2006 .........ccccccvvvrreereenennn. 82
Figura 22 — Percentagem de areas agricolas nas bacias em 1990 € 2006 .......c.ccccevevrereeerrerrecnnens 84
Figura 23 — Percentagem de areas florestais e silvestres nas bacias em 1990 e 2006 ............. 87
Figura 24 — Analise de clusters (USO d0 SOI0) .....cceveireeeeceineietieeete et e e e e e e e e 90
Figura 25 — Zonas ameacadas pelas Cheias (ZAC) ... oeeeeeeeeeiieeeiee e esreeeee e eee e e e e e eseesnananes 96
Figura 26 — Percentagem de areas edificadas nas ZAC das bacias em 1990 e 2006 .................. 96
Figura 27 — Precipitacdo média anual e localizacdo das estacbes meteoroldgicas .................. 103
Figura 28 — Relagdo entre a precipitagdo média anual e a altitude das estagdes .......c.cccuuue.... 103
Figura 29 — PrecipitacGes médias mensais das estacdes meteoroldgicas ........cccvveeveevrecreennens . 104

9



Figura 30 — Distribuicdo das precipitacGes intensas (acima do P95) ao longo do ano nas estacgGes

(0 gT=Ta=ToT o] Lo ={Tor- 13O RO 106
Figura 31 — NUumero de eventos danosos registados em cada MES .........ccovcevvvvrrveriiiieeeeenennnns 110
Figura 32 — Distribuicdo espacial das ocorréncias registadas em todas as cheias ................... . 113
Figura 33 — NUumero de ocorréncias por bacia hidrografica .........ccccecevvevnvceieccecie e . 114
Figura 34 — Distribuicdo espacial das ocorréncias aquando das cheias de 1967 ..................... . 116
Figura 35 — Distribuicdo espacial das ocorréncias aquando das cheias de 1983 .................... . 117

Figura 36 — Intensidade da precipitagao entre as 18 horas de dia 17 e as 18 horas de

Figura 37 — Precipitagdes mdaximas em 24 horas entre os dias 17 e 18 de Fevereiro

de 2008 em diversas estacoes da rede do INAG € dO IM ......ocveeecece e, 119

Figura 38 — Distribuicdo da precipitacdo entre as 12 horas de dia 17 e as 12 horas de

10



INDICE DE QUADROS

[OIVFTo [fo I Rl O T =T 6 [<H VLYo W Lo 1Yo ] [o JRUurur o TR RRR 43

Quadro 2 — Valores do coeficiente de escoamento superficial para cada tipo de ocupacdo

(o [o T Lo TN RO PO P PP PPP T PPPPPPPPO 45
Quadro 3 — Resultados dos parametros referentes a eomMetria ......ocoecevvvevvervenerveeieireeere 53
Quadro 4 — Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor geometria .........ccccccueuueeees 53

Quadro 5 — Valor de permeabilidade das formacdes geoldgicas que compdem as bacias
LT (0L - [ - 13 SR 60
Quadro 6 — Resultados dos parametros referentes ao substrato geoldgico ........ccccecvevveeeernnns 62

Quadro 7 — Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor substrato geoldgico ......... 62

Quadro 8 — Resultados dos parametros referentes ao relevo ........cooeeeceveceeceececcecceeeens 66
Quadro 9 — Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor relevo .......ccccceceecvvveeeennns 68
Quadro 10 — Resultados dos parametros referentes a rede de drenagem .........ccccceceevveececnennens 72
Quadro 11 — Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor rede de drenagem ......... 72
Quadro 12 — Susceptibilidade das bacias as cheias por factor permanente ..........ccccecvvveeeennne 74
Quadro 13 — Valores ponderados de cada bacia por factor permanente .......cccocevevvecvereenrecneen. 75
Quadro 14 — Susceptibilidade natural das bacias as cheias .......cccvveveeiceceie e, 75

Quadro 15 — Evoluc¢do das areas edificadas entre 1990 e 2006 em rela¢do a superficie

TOTAl DA DACIA vt e e s e e e 82
Quadro 16 — Evolucdo das areas edificadas entre 1990 € 2006 .........ccceeveeveevesececceereesreeee e 83
Quadro 17 — Evolucdo das areas agricolas entre 1990 e 2006 em relacdo a superficie

TOTAl A DACIA 1o s s e e 84
Quadro 18 — Evolucdo das areas agricolas entre 1990 € 2006 ........ccceeceereeveeveenrvevreeeereeeeeeeeeeeenns 85
Quadro 19 — Evolucdo das areas florestais e silvestres entre 1990 e 2006 em relagao

A SUPErTICie tOtal da DACIA ..ovvvivveieeeecee ettt et er e e b sbesreeneerses e nes 87
Quadro 20 — Evolucdo das areas florestais e silvestres entre 1990 e 2006 .........cccoeeeeecvnnvennes 87

Quadro 21 — Aumento das areas edificadas em detrimento das areas agricolas e/ou das

Areas florestais € SHVESTIES .......c.cce i e e e e e e e e 89
Quadro 22 — Valores ponderados de cada bacia para os factores variaveis .........cccceeeveveevernenen. 89
Quadro 23 — Susceptibilidade antrdpica das bacias as Cheias .......ccccveecevevececceiceeeeeeeeeeeeeeeeenn 89
Quadro 24 — Valores ponderados de cada bacia para os factores condicionantes .................... 91
Quadro 25 — Susceptibilidade das bacias as ChEIAS ......ccccveveevviivericcice e 91

11



Quadro 26 — Tempos de concentracao (Temez) € de reSPOSta .uvuvicvecerecicieceineereeeeeeeeeeeeee e 93

Quadro 27 — Tempos de concentra¢do (método FAA) e respectivas redugdes (%) entre

1990 € 2006 .....veveeeereseeeeireee e st er et et te sttt estesee s e s et ateete e tebaet e e e R teeeensteeeentaeeannreeeanreeeannaeens 94
Quadro 28 — Caudais de ponta de cheia obtidos do método de Portela e Dias ........cccceevvevennee. 94
Quadro 29 — Aumentos das areas edificadas nas ZAC das bacias entre 1990 e 2006 ................ 98

Quadro 30 — Precipitacdo média anual e altitude de 7 estagGes meteoroldgicas da AML

Quadro 31 — Valores dos percentis 90 e 95 e extensdo das séries de dados das estagdes

(0TI d=ToT o] Lo ={Tor- 13O OO 105
Quadro 32 — Valores de precipitacdo didria para diversos periodos de retorno .................... 108
Quadro 33 — Diferencas nos valores de precipitacao didria entre estagGes para diversos

[oT<T g oTe [ TyNe [l A =] o] o T NSRS RSO SUSRRTRPRRRN 108
Quadro 34 — Precipita¢Oes diarias e acumuladas de cada evento nas varias estagdes .......... . 112
Quadro 35 — Maximos de precipitacao registados nas cheias de 1967, 1983 e 2008 .............. 120
Quadro 36 — Maximos de precipitacdo registados em diversas estagles .........ccceveevereveereenene . 121
Quadro 37 — Caudais de ponta de cheia estimados nas varias bacias para o evento

AE 18/02/2008 .......cveueiriieseeireseire ettt ettt et et ses e sea e e ettt et et bt e h e e ehe e et eeab e et e e n b e e abe et eeeanas 123
Quadro 38 - Aumento dos caudais de ponta de cheia devido a expansdo urbana entre

1990 € 2006 ...cuviviiiiiiiiii it e e e e et e s e s s e es s s e s e bae 123

12



INTRODUCAO

O interesse pela tematica das cheias é algo que resulta, essencialmente, da sua capacidade
morfogenética e do seu caracter potencialmente perigoso. Ramos (1994, p. 223) afirma que “as
cheias sdo o mais espectacular dos fenédmenos hidrolégicos podendo ter, em poucas horas, uma
ac¢ao morfogenética que a dinamica fluvial, durante anos, nao atinge”. Em Portugal, as cheias
foram a catastrofe natural mais mortifera do século XX (Ramos e Reis, 2001).

O conceito de cheia é algo que varia consoante a perspectiva e o objectivo dos autores que
escrevem sobre este fendmeno e, por isso, existem diversas definicdes que podem ser
consideradas. Como referem Lencastre e Franco (2006), do ponto de vista estritamente
hidroldgico, uma situacdo de cheia sucede quando a precipita¢do origina escoamento superficial
directo e que se traduz na formacdo de um hidrograma de cheia. Por outro lado, numa
perspectiva geografica, pode dizer-se que “as cheias sdo fendmenos naturais extremos e
temporarios, provocados por precipitacdes excessivas que fazem aumentar o caudal dos cursos
de 3agua, originando o extravase do leito menor e a inunda¢do das margens e areas
circunvizinhas” (Zézere et al., 2005).

Nesse sentido, um determinado territério pode estar mais ou menos sujeito a ser afectado pelas
cheias (ou por outro fendmeno de origem natural ou antrépica) e, como tal, devem ser
avaliados os elementos ligados ao risco (susceptibilidade, perigosidade e vulnerabilidade). No
caso concreto das cheias, a susceptibilidade consiste na analise da sua probabilidade espacial de
ocorréncia numa dada drea com base nos factores condicionantes (Zézere, 2005), enquanto a
perigosidade avalia a probabilidade de ocorréncia de uma cheia com uma dada magnitude, num
determinado periodo de tempo e numa dada area (Zézere et al., 2005). A vulnerabilidade, pode
ser definida como o grau de perda de um elemento ou conjunto de elementos vulneraveis,
resultante de uma cheia com determinada magnitude (Zézere et al., 2005). Depois dos seus
elementos, pode ser avaliado o risco. Este resulta essencialmente da combinacdo entre a
perigosidade e a vulnerabilidade dos elementos em risco. No entanto, os custos decorrentes
deste tipo de fendmenos (avaliados pelo risco) sdo extremamente dificeis de serem
guantificados, sobretudo os custos indirectos.

O grau de susceptibilidade das bacias hidrograficas é definido em funcdo das suas componentes
permanentes (geometria, substrato geoldgico, relevo e rede de drenagem) e varidveis (uso do
solo). Assim, sabe-se que a susceptibilidade de uma bacia as cheias depende intrinsecamente
das suas caracteristicas naturais, podendo ser aumentada ou reduzida em func¢do da ocupacao

do solo e de outras intervengGes humanas no seu territério. O crescimento das areas urbanas, e
13



a consequente impermeabilizacdo dos solos, faz com que as cheias ndo sejam apenas um
problema, mas um problema cada vez maior (Smith e Ward, 1998). Porém, como reconhecem
0s mesmos autores, é mais facil demonstrar qualitativamente que o uso do solo pode afectar o
comportamento hidrolégico de uma bacia, do que quantificar os seus efeitos.

No estudo das cheias rapidas, para além dos factores condicionantes, importam também os
seus factores desencadeantes, pois, por mais propicia a ocorréncia destes fendmenos que uma
bacia seja, se ndo ocorrerem precipitacdes intensas, certamente que nao acontecerdo cheias.
Portanto, as caracteristicas da precipitacdo influenciam o caracter das cheias. Uma das formas
de avaliar este tipo de fenédmeno é através da sua velocidade de progressdo e dos caudais de
ponta. Assim sendo, as cheias rapidas sdo particularmente relevantes, porque sdo mais
perigosas do que as cheias progressivas devido ao seu caracter repentino (Ramos, 2009). Deste
modo, as cheias rapidas resultam de episddios de precipitacdo muito intensa e concentrada em
poucas horas, e acontecem com maior frequéncia no Outono (Zézere et al., 2005). As pequenas
bacias hidrograficas situadas na periferia de Lisboa sdo frequentemente atingidas por este tipo
de cheias, sendo a Area Metropolitana de Lisboa (AML) a regido do pais onde as suas
consequéncias foram mais devastadoras durante os ultimos 50 anos. Relembre-se as cheias de
1967, de 1983 e, mais recentemente, de 2008, cujas consequéncias humanas e materiais foram
enormes, com particular destaque para o primeiro destes eventos.

Como as cheias ocorrem nos fundos de vale, é importante saber de que forma se utilizam os
leitos de cheia e se se cumpre a legislacdo vigente. A vulnerabilidade a estes fendmenos
depende directamente da forma como se ocupam estes espacos e em 1967 provou-se que as
periferias de Lisboa eram, na altura, areas muito vulneraveis a estes acontecimentos,
essencialmente devido a presenca de inumeros bairros de génese ilegal instalados nos leitos de

cheia.

A AML Norte é um territdrio que, tendo em conta a realidade portuguesa, se pode considerar de
relevo moderado (figura 1), estando o seu ponto mais alto localizado na serra de Sintra (Pena —
528 metros) (Ramos-Pereira, 2003). Segundo a mesma autora, a Peninsula de Lisboa tem trés
areas com caracteristicas distintas em termos de relevo: o macico Sintra, as plataformas litorais
e os relevos de costeira. A serra Sintra € um doma isolado e de forma eliptica, composto por
rochas magmaticas (granitos, sienitos, gabros e dioritos), e que é também caracterizado pela
sua dissimetria, pois as suas vertentes sdo mais suaves a Sul do que a Norte (Ramos-Pereira,

2003). As plataformas litorais de Sdo Jodo das Lampas, de Fontanelas (situadas a Norte da serra
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de Sintra) e de Cascais (localizada a Sul do macigo) sdo areas planas entalhadas pela rede
hidrografica e constituidas por rochas sedimentares (Ramos-Pereira, 2003). Quanto ao relevo de
costeira, domina a area a Norte de Lisboa, destacando-se dois grandes alinhamentos: Lousa-
Bucelas e Odivelas-Vialonga (Zézere, 1991). A sua estrutura monoclinal possui uma inclinagdo
moderada (129) para Sul e Sudeste, verificando-se uma alternancia de rochas de diferente
dureza, permeabilidade e plasticidade, como arenitos, margas ou calcarios (Zézere, 1991; Reis et
al., 2003; Ferreira A.B., 2005). Para além destas areas, existem ainda os locais deprimidos, que

podem ter diferentes origens. Sdo exemplos as depressdes ou varzeas de Loures e de Colares.

Altitude (metros)

Figura 1 — Relevo da AML Norte

Como se percebe, a AML Norte apresenta uma grande diversidade litolégica, uma vez que, aos
terrenos sedimentares da Orla Mesocenozéica Ocidental e da Bacia Cenozdica do Tejo, se
juntam, fruto da sua evolugdo geoldgica, as rochas magmaticas do macico de Sintra e rochas
metamaorficas envolventes e, ainda, do Complexo Vulcanico de Lisboa (Ramos-Pereira, 2003). A
nivel geoldgico, encontram-se, nesta regido, formag¢des do Jurdssico, Cretacico, Paleogénico,
Neogénico e Quaternario.

No que diz respeito a precipitagdo, pode dizer-se que esta é uma regido de contrastes
significativos a nivel dos valores anuais, pois, em alguns locais, a precipitacdo média atinge os
1000 mm, enquanto noutros chega a ser inferior a 600 mm (figura 2). Os valores mais elevados
registam-se na serra de Sintra e no interior da Peninsula de Lisboa, e os mais baixos observam-
se junto ao litoral (figura 2). Este facto realca a importancia decisiva do relevo/altitude na
distribuicao das chuvas anuais (Ferreira D.B., 2005).
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Relativamente ao uso do solo, esta é uma regido que, na primeira metade do século XX,
apresentava ainda caracteristicas rurais, com excep¢do da cidade de Lisboa. A partir dos anos 60
a situacdao comecou a modificar-se e, na AML Norte, assistiu-se a um crescimento exponencial
do processo de urbanizagao, essencialmente ao longo dos eixos ferroviarios de Cascais, Sintra e
Vila Franca de Xira (Costa, 2004; Barbosa, 2005). Actualmente, a tendéncia de expansdo das

areas urbanas mantém-se.
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Fonte: Daveau, S, Répartition et Rythme des Précipitations au Portugal 1977 (adaptado) lmmoMmma- 1976
Figura 2 — Precipitagdo média anual: 1931/1960 (in Ramos-Pereira, 2003: p.60)

As bacias hidrograficas que drenam a AML Norte sdo todas de pequena dimensdo e apresentam
caracteristicas relativamente distintas entre si (analisadas no capitulo Il). Todavia, o seu regime
hidroldgico é algo que ndo varia. Apresentam um regime pluvial subtropical, marcado por uma
grande irregularidade e pela estiagem severa no minimo durante os trés meses de Verdao
(Ramos, 2005a; Ramos, 2005b). A questdo da irregularidade fluvial explica-se pela irregularidade
do regime da precipitacdo ao longo do ano (tipica do clima mediterraneo) (Ramos e Reis, 2001;
Ramos, 2005a). A estiagem depende da diminuicdo drastica da precipitacdo na estacdo quente,
mas pode ser exacerbada pelo fraco escoamento de base das bacias. Os cursos de dgua que
drenam a Peninsula de Lisboa sdo, no geral, sazonais ou intermitentes, porém, nalguns trocos,
apresentam escoamento permanente devido a nascentes ou ao efeito da maré (trogos jusante).
Por outro lado, como afirma Coutinho (1984), as pequenas bacias portuguesas (como as da AML

Norte) caracterizam-se também por apresentarem um regime torrencial, dado que respondem
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muito rapidamente a precipitacdo, o que as torna perigosas em caso de ocorréncia de chuvas
intensas.

Neste estudo sdo consideradas 12 bacias hidrograficas, localizadas em diferentes contextos,
onde as cheias acontecem com alguma frequéncia. Assim sendo, sdao estudadas as seguintes
bacias: Colares, Vinhas, Caparide, Laje, Barcarena, Jamor, Trancdo (bacia), Trancdo (sub-bacia),
Pbévoa, Loures, Fanhdes e Alpriate (figura 3). Como se compreende, estas bacias tém formas e
dimensoes diversas, estdo inseridas em areas com caracteristicas de relevo distintas e sao

talhadas em litologias diferentes.

TRANCAO
{SUB-BACIA)

ALPRIATE

| CAPARIDE
I BARCARENA

|== ——— a——

Figura 3 — Bacias hidrograficas estudadas

A bacia da ribeira de Colares é a Unica que drena para Oeste, indo o seu curso de agua principal
desaguar no Oceano Atlantico. E uma bacia com grandes contrastes de relevo e de litologia
entre as duas margens, ja que a sua margem esquerda corresponde a vertente Norte da serra
de Sintra e a sua margem direita estd instalada em terrenos de plataforma litoral.

Vinhas, Caparide, Laje, Barcarena e Jamor sdo bacias alongadas que drenam para Sul em
direccdo ao rio Tejo ou ao Oceano Atlantico. Localizadas ao longo da costa do Estoril, possuem
caracteristicas algo distintas entre si. Por um lado, Vinhas e Caparide ainda sdo influenciadas
pela presenca do macigo de Sintra, uma vez que o0s seus sectores montantes integram a
vertente Sul desta serra, o que se reflecte no relevo e na litologia destas duas bacias. Por outro,
Barcarena e Jamor ja estdo mais proximas de uma outra realidade, nomeadamente em termos
litoldgicos, ja que sdo, em parte, constituidas por terrenos do Complexo Vulcdnico de Lisboa.

Quanto a Laje, estd localizada numa area de transicdo, sendo formada dominantemente por
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rochas sedimentares. Estas ultimas trés bacias apresentam desniveis altitudinais menos
acentuados se comparados com os de Vinhas e de Caparide.

A bacia do rio Trancao é significativamente maior do que as restantes, integrando um conjunto
de areas com caracteristicas diferenciadas. A bacia principal foi dividida em sub-bacias (Trancado
(sub-bacia), Pévoa, Loures, Fanhdes e Alpriate) (figura 3). No entanto, a bacia do Trancdo como
um todo nao deixa de ser considerada neste trabalho. Este territério € marcado por uma grande
diversidade litolégica, numa estrutura monoclinal, que, alids, condicionou a instalacdo da rede
hidrografica. Isso é perfeitamente visivel, por exemplo, na bacia da ribeira da Pévoa, onde o
curso de agua principal é ortoclinal e o seu principal afluente, a ribeira de Odivelas, tem uma
direccdo cataclinal até atingir a base da frente da costeira (Duarte et al., 2005). Na bacia do
Trancao destaca-se também a depressao de Loures, uma drea de baixa altitude e de fundo plano
gue se desenvolve entre as costeiras de Odivelas-Vialonga, a Sul, e a de Lousa-Bucelas, a Norte.
Esta depressdao ortoclinal estd colmatada por uma grande quantidade de sedimentos
provenientes das sub-bacias do Trancao, pois todas elas tém o seu sector terminal precisamente
nesta drea. A bacia do Trancdo é constituida por formacgGes geoldgicas de idades muito
diferentes, que vdo desde o Jurdssico, no sector montante, até ao Quaterndrio. E formada
essencialmente por rochas sedimentares, existindo também uma drea importante composta
pelos terrenos do Complexo Vulcanico de Lisboa na drea envolvente a varzea de Loures.
Dependendo da sua localizagdo dentro da AML Norte, as bacias hidrograficas possuem usos do
solo dominantes. Desta forma, as que se localizam mais proximas da cidade de Lisboa e ao longo
dos eixos ferroviarios ja referidos tém os processos de urbanizacdo mais avancados (Pdvoa,
Alpriate, Jamor, Barcarena, Laje e Caparide). Quanto as restantes, tém um caracter mais rural

(agricola ou florestal).

Este relatério procura colmatar uma lacuna verificada nos estudos de hidrologia efectuados na
Area Metropolitana de Lisboa. De facto, para esta regido n3o existe um estudo comparativo
entre bacias hidrograficas no que diz respeito a susceptibilidade as cheias rdpidas. Para a AML
existem varios estudos sobre determinadas bacias, mas sao, sobretudo, estudos de caso em que
se analisam os factores fisicos e/ou variaveis de uma Unica bacia. Por isso, surgiu a necessidade
de efectuar uma comparacdo entre as bacias da AML Norte para se conhecer quais sdo as mais e
as menos susceptiveis as cheias. Para isso, fazem-se dois tipos de avaliacdo: 1) susceptibilidade
natural, resultante da analise das componentes permanentes das bacias (geometria, substrato

geoldgico, relevo e rede de drenagem); 2) susceptibilidade antrépica, que resulta apenas da
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analise do uso do solo. Posteriormente, estas duas avaliagcbes sdo cruzadas para se obter a
susceptibilidade final das bacias da AML Norte as cheias.

Outro dos objectivos passa por avaliar os impactes da evolugdo do uso do solo no
comportamento hidrolégico destas 12 bacias hidrograficas, nomeadamente nos caudais de
ponta de cheia e nos tempos de concentracao.

Interessa conhecer também de que forma estdo ocupados os leitos de cheia das bacias
estudadas e como se processou a sua evolugdo nos Ultimos anos.

Procura-se igualmente fazer uma andlise dos factores desencadeantes das cheias. Alids, a
analise das precipitacdes assume uma importancia acrescida neste trabalho, uma vez que a
guase inexisténcia de dados hidrométricos ndo permite examinar os caudais. Nao podendo
estimar os periodos de retorno dos caudais, opta-se por avaliar a recorréncia das precipitacdes
abundantes em varios pontos da AML Norte. Isto é, pode ndo se saber exactamente quais foram
os caudais atingidos durante as cheias de maior magnitude, mas pode conhecer-se a
intensidade das precipitacdes que as originaram e os respectivos periodos de retorno.

Por ultimo, analisam-se as cheias propriamente ditas. Recorrendo ao estudo de Quaresma
(2008), tenta-se perceber qual foi a distribuicdo espacial e temporal dos eventos danosos
referidos nos jornais. Procura-se também sintetizar a informacao existente sobre as cheias de
1967 e de 1983, assim como, analisar detalhadamente a precipitacdo que deu origem as cheias

de 2008, contribuindo para um melhor conhecimento deste fendmeno.
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CAPITULO |
ENQUADRAMENTO TEORICO E METODOLOGICO

1. ESTADO DA ARTE

As cheias sdao fendmenos hidrolégicos extremos que, nas pequenas bacias hidrograficas
portuguesas, dependem muito das precipitacdes intensas. Como tal, quando se pretende
estudar as cheias é importante analisar as precipitagdes que Ihes ddo origem, especialmente se
ndo existirem dados hidrométricos. Todavia, e apesar de estarem interligadas, as anadlises
podem ser independentes. Ou seja, existem determinados tipos de estudos sobre cheias que
nao abordam os factores desencadeantes, tal como ha estudos que pretendem investigar
apenas as precipitacdes intensas.

Fragoso (2003) realizou um dos trabalhos de referéncia neste ambito ao analisar as
precipitacdes intensas no Sul de Portugal. Para poder representar espacialmente o fendmeno
das chuvas intensas recorreu aos valores das precipitacdes maximas diarias, do 92 decil e do
quartil superior. Fragoso (2003) estimou igualmente as precipitacdes mdaximas didrias para os
periodos de retorno de 50 e 100 anos, utilizando os dados de 113 esta¢gGes meteoroldgicas que
tivessem um minimo de 30 anos de registos. Para calcular os periodos de retorno utilizou a lei
de Gumbel. Genericamente, todos estes parametros confirmaram que é no Algarve que os
valores estimados sdao mais elevados, nomeadamente no Sotavento e na serra de Monchique.
Verificou igualmente que as precipitacGes mais intensas tendem a ocorrer essencialmente entre
Outubro e Janeiro. Quando se estudam as precipita¢des intensas, é importante definir-se o valor
a partir do qual este elemento climatico pode originar eventos hidrolégicos extremos. Para isso,
Fragoso (2003) elaborou um espectro de abundancia didria das precipitacdes, que permitiu
comparar os registos de 98 estacdes entre 1983/84 e 1997/98. Este autor procurou entdo
encontrar um valor de precipitacdo diaria que fosse relativamente elevado e que,
simultaneamente, tivesse sido atingido na generalidade das estacdes. Foram definidos 40 mm
didrios como valor representativo de precipitacdes abundantes no Sul de Portugal. Por outro
lado, Fragoso (2003) considerou 100 mm/dia como representativo de precipitacdes muito
abundantes. Este valor foi escolhido por ser muito utilizado em inventarios relativos a episddios
de precipitacdo intensa, apesar de ser um limite arbitrario. Depois de definidos estes limiares,
foi possivel elaborar inventarios com os eventos de precipitacdo abundante e muito abundante,
analisando a sua distribuicdo temporal e espacial. Esta analise confirmou os resultados referidos

atras, isto é, estes fendmenos ocorrem sobretudo no Outono e no inicio do Inverno, afectando
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maioritariamente a regido do Algarve. Por ultimo, este autor estudou ainda com maior detalhe
alguns episddios de precipitagdes torrenciais ocorridos no Sul de Portugal.

Na avaliacdo dos periodos de retorno também Portela et al. (2000) e Rodrigues (2009), nos seus
estudos sobre as cheias no rio Maior e no rio Vouga respectivamente, utilizaram a lei de Gumbel
para avaliar as precipitacGes didrias mdaximas anuais das estacdes meteoroldgicas de Santa
Catarina (bacia do rio Maior) e de S3o Pedro do Sul (bacia do rio Vouga).

Outro dos estudos de referéncia é o de Branddo (1995), que procurou caracterizar os
fendmenos pluviosos intensos, na perspectiva de estimar as intensidades dos eventos de
precipitacdo para dadas duragdes e periodos de retorno. Primeiramente, determinou seis curvas
de possibilidade udométrica ou curvas IDF (intensidade-duracdo-frequéncia) através da
digitalizacdo dos udogramas de 4 postos localizados em Aveiro, Lisboa, Evora e Faro. Foram
consideradas as duragdes de 5, 10, 15 e 30 minutos e de 1, 2, 6 e 12 horas; e os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Das seis fun¢des de distribuicdo analisadas, é a de
Gumbel que melhor exprime, para uma dada duracdo, a relacdo entre a intensidade de
precipitacdo e o periodo de retorno. Esta autora verificou entdo que, com a mesma duragao e o
mesmo periodo de retorno, os eventos de precipitacdo tém uma maior magnitude em Faro.
Seguem-se Lisboa e Evora, com valores semelhantes, e, por fim, Aveiro. Para além disto,
Brand3do (1995) determinou as curvas de distribuicdo temporal. Através do programa RSIFM
foram elaborados inventarios mensais dos eventos de precipitacdo, que permitiram
compreender a sua distribuicdo ao longo do ano nas 4 esta¢gdes meteoroldgicas. Foram
considerados como acontecimentos pluviosos intensos os que apresentaram valores totais
acima de 25,4 mm ou valores médios acima de 5 mm/h. Também foram estudadas as situagdes
sindpticas que deram origem a episddios chuvosos cuja intensidade foi superior a 50,8 mm (o
dobro do valor minimo considerado — 25,4 mm).

Com este trabalho passaram-se a obter “valores de precipitacdes mais correctos para duragoes
horarias e sub-horarias, uma vez que, até ai, eram muitas vezes determinados a partir da andlise
dos registos dos dias de maior precipitacdo” (Branddo et al., 2001; p. 5). Porém, surgiu a
necessidade de fazer uma maior generalizacdo espacial deste tipo de estimativas, alargando-as
a periodos de retorno superiores. Deste modo, Branddo e Rodrigues (1998) calcularam curvas
IDF para 17 estacGes meteoroldgicas de todo o pais, que permitem avaliar a intensidade da
precipitacdo para os periodos de retorno de 50, 100, 500 e 1000 anos. No entanto, os autores
referem que, na altura, ainda ndo existia informacdo udografica digitalizada de um numero

suficiente de postos que permitisse determinar uma regionalizagdo das curvas IDF. Portanto, a
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informacdo desenvolvida neste estudo permitiu apenas adaptar os mapas de zonamento para
100 anos propostos por Godinho (1989)*. Assim, elaboraram-se mapas com a percentagem dos
maximos de precipitacdo em 1 e 6 horas, em funcdo dos totais diarios para o periodo de retorno
de 1000 anos.

O trabalho de Branddo et al. (2001) surgiu no seguimento dos dois anteriores e baseou-se na
analise das séries de 27 esta¢cOes meteoroldgicas de todo o pais. Mais uma vez, as séries de
dados foram obtidas através da digitalizacdo dos udogramas didrios. Para estas estacoes foram
determinadas: curvas PMP (Precipitacdes Mdaximas Provaveis em fun¢do da duragao), curvas
IDF, relacoes de proporcionalidade entre precipitacdes acumuladas em diferentes intervalos de
tempo, curvas PAD (Precipitacdo-Area-Duracdo) e hietogramas de projecto. As curvas IDF
confirmaram uma das rela¢gées enunciadas em Branddo (1995): em termos gerais, a magnitude
das precipitacdes é superior no Sul relativamente ao resto do pais. Porém, os valores mais
elevados das curvas PMP foram obtidos para as estagdes das Penhas Douradas, Sao Julido do
Tojal, Reliquias (Baixo Alentejo), Monchique e Faro (Aeroporto), o que faz pensar que, em
algumas delas, os valores registados ainda estdo longe do possivel maximo de precipitacdo
(indicado pelas curvas PMP).

Também no sentido de estimar os valores maximos de precipitacdao para Portugal Continental,
Correia et al. (2010) estabeleceram um método de cdlculo para diversas duracdes e periodos de
retorno. Basicamente, este método possibilita o cdlculo da precipitacdo maxima para qualquer
local do pais e para qualquer duragao e periodo de retorno. Pode ser obtido através da férmula
seguinte:

Pm=ax (t/24)? xc

Pm = precipitacdo maxima (mm); t = duracdo (horas); a e b sdo parametros determinados em
funcdo do local do pal'sz; ¢ também é um parametro local, mas que tem de ser definido através

de um parametro adicional:
1- Cq
2,303

¢ = parametro local; c; = parametro adicional®; In = logaritmo natural; T = periodo de retorno

c=c + x In(T)

(anos)

! Godinho S (1989) Valores Mdximos de Quantidade de Precipitacdo. Estimativa dos Valores Relativos a Dura¢des
Inferiores a 24 Horas (Il). Nota Técnica de Meteorologia e Geofisica n? 10, INMG, Lisboa.
? Os valores destes parametros podem ser consultados nos mapas apresentados em Correia et al. (2010).
* 0 valor deste parametro pode ser consultado no mapa apresentado em Correia et al. (2010).
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As precipitacGes intensas podem ou ndo gerar cheias, dependendo da conjugacdo de uma série
condigdes. Existem diversos trabalhos que abordam a temdtica das cheias numa determinada
regido ou bacia, estudando com maior ou menor pormenor um ou mais eventos.

Marchi et al. (2010) recolheram informagao de 25 cheias rdpidas ocorridas na Europa entre
1994 e 2008. O seu principal objectivo passou por identificar eventos de elevada magnitude que
fossem representativos de diversas regides hidroclimaticas europeias. Dada a inexisténcia de
dados hidrométricos em alguns locais, o critério adoptado para a escolha dos eventos foi o
periodo de retorno das precipitagdes. Desta forma, sé foram escolhidos os eventos cujo periodo
de recorréncia da precipitacdo desencadeante fosse superior a 50 anos. Os resultados da
investigacdo revelaram, em primeiro lugar, que os eventos na regido mediterranea e alpino-
mediterranea (Catalunha, ilha de Creta, Franca, Itdlia e Eslovénia) ocorrem sobretudo no
Outono, ao contrdrio dos que se verificam nas regides de clima temperado continental (Austria,
Roménia e Eslovdquia), que sucedem maioritariamente no Verao. Verificou-se igualmente que
as cheias rdpidas da regido mediterranea tém, regra geral, maiores dura¢des, maiores
magnitudes e abrangem areas mais extensas do que as observadas no interior da Europa.
Aumentando a escala de analise, Quaresma (2008), num estudo com objectivos bastante
diferentes, construiu um inventdario de eventos hidro-geomorfoldgicos (cheias e movimentos de
vertente) com cardcter danoso que aconteceram em Portugal Continental entre 1900 e 2006. A
construcao desta base de dados foi conseguida através da consulta de jornais referentes ao
periodo em causa. Para cada evento foi recolhida: data da ocorréncia; tipo de evento;
localizagcdo; numero de mortos, feridos, desaparecidos, evacuados e desalojados; prejuizos
materiais; e entidades envolvidas. Uma tarefa semelhante foi desenvolvida por Rodrigues
(2009), mas unicamente para as cheias e inundacdes que afectaram as Termas de Sdo Pedro Sul.
O seu trabalho consistiu na observacdo de jornais daquela regido para o periodo que decorreu
entre 1960 e 2001. Alguns dos eventos de maior magnitude foram desenvolvidos em maior
pormenor. Também Lavrador-Silva (2002) usou um jornal local para identificar as datas das
cheias que afectaram a area de Sintra/Colares até ao final do ano de 1999, encontrando noticias
para 5 eventos (com consequéncias distintas). Para essas cheias foram analisadas,
genericamente, as situacOes sindpticas que lhes deram origem, utilizando igualmente os dados
de precipitacdo de 5 estacdes meteoroldgicas.

Numa outra perspectiva, Ramos (1994) e Ramos e Reis (2001) caracterizaram o comportamento
hidrolégico de uma grande bacia hidrografica (rio Tejo) e de outras com dimensdes

significativamente inferiores. Ramos (1994) estudou as cheias nas bacias da ribeira de Tera,
24



situada no Alto Alentejo, e do rio Maior, situada na Estremadura. Para estimar o caudal minimo
de cheia destes dois cursos de agua, num determinado ponto do seu percurso, esta autora
recorreu a observacdoes de campo que foram, posteriormente, comparadas com os caudais
didrios obtidos a partir dos registos das alturas de dgua. Nas duas bacias a distribuicdo das
cheias ao longo do ano é semelhante, uma vez que, a maioria dos eventos sucedem entre
Dezembro e Margo.

Ramos e Reis (2001) analisaram as cheias numa pequena bacia do Sul de Portugal (bacia da
ribeira de Cobres), cuja area definida pela estagcdo hidrométrica de Monte da Ponte é de 706
km?. Estes fendmenos extremos ocorrem em maior nimero em Dezembro, no més em que se
registam maiores valores de precipitacdo e de caudal. Relativamente ao caudal minimo de
cheia, foi calculado através da obtencdo do 92 decil do més de maior escoamento (Dezembro).
No territério portugués sao frequentes as cheias rdpidas, sendo que algumas delas foram
particularmente gravosas, tendo em conta as caracteristicas da precipitacdo desencadeante e
das bacias hidrograficas afectadas. Na segunda metade do século XX, as cheias mais
destruidoras ocorreram em Novembro de 1967, em Novembro de 1983, em Outubro/Novembro
de 1997 e em Fevereiro de 2008. Todas elas tiveram maiores consequéncias na regiao de Lisboa
e/ou no Sul do pais, sendo objecto de estudo de alguns artigos apresentados seguidamente.
Porém, como as estacbes hidrométricas sdo em menor nimero e tém uma menor quantidade
de dados comparativamente as estacdes meteoroldgicas, os estudos sobre as cheias baseiam-
se, com alguma frequéncia, na anadlise das precipitacdes que as desencadeiam.

As cheias de 1967 foram as mais catastroéficas de todas, e sdo encaradas como algo que ficou
marcado na histdria dos ultimos 50 anos em Portugal, essencialmente pelo nimero de mortes
contabilizadas (cerca de 700, segundo Ramos e Reis, 2001). Este desastre natural revelou a
enorme vulnerabilidade da area suburbana de Lisboa, o que contribuiu para algumas mudancas
na legislacdo e nos habitos. O evento de 1967 constitui igualmente uma referéncia para quem
estuda as cheias, sobretudo na area de Lisboa. Amaral (1968) retratou os seus efeitos,
analisando os registos de precipitacdao de algumas estacbes localizadas na AML Norte e as
condi¢Oes das bacias hidrograficas que acabaram por agravar as suas consequéncias.

Passados 16 anos ocorreu novo episodio chuvoso de elevada magnitude, felizmente sem o
mesmo resultado em termos pessoais e materiais. Trabalhos como o de Costa (1986) e de Roxo
e Ventura (1986) efectuaram analises comparativas entre os dois eventos (1967 e 1983),
equiparando as caracteristicas das precipitacdes, as condi¢Ges naturais das bacias e a ocupacao

do territdrio nas duas datas. Também Ramos e Reis (2001) abordaram estes dois fendmenos, tal
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como Coutinho (1984) que centrou a sua analise unicamente na cidade de Cascais e na ribeira
das Vinhas.

O inicio do ano hidroldgico de 1997/1998 ficou igualmente marcado por uma série de episddios
de precipitagdo intensa praticamente consecutivos, originando cheias ndo sé nas pequenas
bacias hidrograficas, mas também em bacias como a do Tejo ou do Guadiana. Rodrigues et al.
(1998) analisaram as precipitagdes que originaram as cheias em vdrios locais do pais (AML,
Alentejo, Algarve e Agueda), detectando os respectivos periodos de retorno, assim como as
cotas e caudais que atingiram alguns cursos de agua. Ramos e Reis (2001) também abordaram
algumas dessas cheias, referindo as situacdes sindpticas associadas. As estimativas de Rodrigues
et al. (1998) apontaram, algumas vezes, para periodos de retorno pluricentenarios,
correspondendo a precipitagao verificada em Monchique no dia 26 de Outubro a um periodo de
retorno na ordem dos 1000 anos.

Por ultimo, em Fevereiro de 2008 abateram-se sobre a Area Metropolitana de Lisboa chuvas
intensas que deram origem a cheias nas suas pequenas bacias hidrograficas. Rebelo (2008)
estabeleceu algumas comparag¢des entre estas cheias e as de 1967 e de 1983, mas foram os
trabalhos de Moreira et al. (2008) e de Fragoso et al. (2010) que acrescentaram mais
informacdao ao conhecimento deste fendmeno, essencialmente no que diz respeito as
caracteristicas das precipitacbes e aos respectivos periodos de retorno. As chuvas foram
espacialmente concentradas na cidade de Lisboa e nos seus arredores mais préximos, atingindo
periodos de retorno superiores a 150 e a 200 anos em alguns desses locais.

Num estudo sobre cheias, para além de se caracterizar os fendmenos desencadeantes e as
préprias cheias dai decorrentes, interessa igualmente avaliar a forma como as bacias
hidrograficas respondem as precipitacées intensas. Essa resposta é condicionada tanto pelos
factores naturais, como pelos factores humanos.

Por todo o mundo sdo feitos estudos sobre as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas. Por
um lado, alguns estudos procuram explicar as relagdes entre os factores permanentes das
bacias e o comportamento hidroldgico, como acontece em Patton (1988), Lencastre e Franco
(2006) em NOAA (2010). Por outro, existem os estudos de caso, que analisam as especificidades
de uma ou mais bacias de drenagem e que podem ser efectuados em diversas condi¢Ges
hidroclimaticas. A influéncia dos factores permanentes (geometria, relevo, rede de drenagem,
substrato geoldgico e solos) na amplificacdo ou na atenuacdo dos efeitos da precipitacdo é
conhecida e aceite pela maioria dos autores. Genericamente, as cheias sdo agravadas em bacias

circulares, bem drenadas, com declives acentuados e de baixa permeabilidade. De modo a
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guantificar as caracteristicas fisicas & utilizado um conjunto de indicadores adimensionais que
permite comparar bacias com dreas muito diferentes. Horton fez os primeiros estudos
guantitativos sobre as bacias hidrograficas, cujo objectivo passou por reduzir a complexidade
dos fendmenos hidrolédgicos (Horton, 1932; in Patton, 1988).

Actualmente, estes indicadores ndo variam muito de autor para autor, pois, normalmente, sao
utilizados quase sempre os mesmos. Assim, para a componente geometria os indices mais
utilizados sdo: factor forma, indice de Gravelius, indice de circularidade e indice de
alongamento. Para a rede de drenagem sdo frequentemente calculados: hierarquia, magnitude,
densidade de drenagem, densidade hidrica, relagdo de bifurcacdo, coeficiente de manutencdo e
coeficiente de torrencialidade. E para o relevo os mais comuns sdo: amplitude altimétrica,
altitude média, altura média, coeficiente orografico, indice de rugosidade, relacdo de relevo,
indice de declive de Roche e inclinacdo do curso de dgua principal.

Para além da geometria, rede de drenagem e relevo, hd ainda que considerar o substrato
geoldgico e os solos. Contudo, e ao contrdrio das outras trés componentes, ndo existem
propriamente indices que avaliem a permeabilidade das formacdes geoldgicas ou dos solos. Por
isso, essa avaliacdo é feita, geralmente, de uma forma qualitativa ou recorrendo a um
parametro dos métodos de cdlculo dos caudais de ponta de cheia (explicados mais a frente).
Porém, existem outras formas de avaliar a permeabilidade de uma bacia hidrografica. Ramos
(1994) criou classes de permeabilidade em func¢do dos conjuntos litoldgicos existentes nas
bacias e do respectivo comportamento hidrolégico. Teve também em conta neste
procedimento a localizacdo das nascentes e os diferentes litofacies presentes, assim como a sua
influéncia na densidade de drenagem. Uma metodologia também de caracter hidrogeoldgico foi
definida por Ramos et al. (2010) para a area de Lisboa e Vale do Tejo. Os autores estabeleceram
uma classificacdo de permeabilidade baseada no conhecimento empirico das caracteristicas das
litologias associadas a cada mancha geoldgica. Esta classificacdo varia de 0 a 10, sendo que o
valor O corresponde as areas aquaticas ou as areas impermeabilizadas, o valor 1 as areas de
permeabilidade muito baixa e o valor 10 as areas com permeabilidades muito elevadas.

De seguida faz-se referéncia a alguns estudos estrangeiros e portugueses que aplicam os indices
ja referidos, de modo a avaliar os factores permanentes de uma ou mais bacias hidrograficas.
Christofoletti (1986) ndo o fez para nenhuma bacia em particular, pois procurou fazer uma
sintese dos muitos indices de relevo existentes e que podem ser calculados para qualquer bacia

hidrografica. Ao todo, neste estudo estdo listados 26 indices de relevo.
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Perucca e Angilieri (2010) procuraram avaliar o problema das cheias rdpidas na bacia
hidrografica do rio del Molle (Argentina). Esta bacia tem uma area de 415,94 km?, estando o seu
sector montante localizado na regido montanhosa da Cordilheira Frontal (Andes). Apresenta um
clima drido/semi-arido e, por isso, os seus cursos de agua sdo considerados ocasionais. No
entanto, entre Dezembro e Marc¢o sdo frequentes as precipitacdes intensas e de curta duracao
gue originam cheias rdpidas, que afectam a cidade de Maliman de Arriba. A bacia principal foi
dividida em 4 sub-bacias, sendo calculados varios dos indices indicados acima.

Eze e Efiong (2010) tentaram compreender a influéncia dos factores fisicos no comportamento
hidrolégico da bacia do rio Calabar (Nigéria). Esta bacia possui uma édrea de 1514 km? e estd
situada numa drea humida do continente africano (precipitacdo média anual de 1830 mm).
Apesar de as cheias acontecerem com alguma frequéncia, os resultados dos parametros
calculados ndo sugerem uma elevada susceptibilidade desta bacia relativamente a este
fendmeno.

Ramos (1994) teve como objectivo fazer uma caracterizacdo das bacias da ribeira de Tera (626,1
kmz) e do rio Maior (706,4 kmz) do ponto de vista dos factores permanentes, relacionando-os
com o comportamento hidroldgico de cada uma delas. Sao bacias com caracteristicas distintas,
o que se reflecte nos respectivos comportamentos hidroldgicos, mas ambas possuem
caracteristicas capazes de amplificar os caudais de ponta de cheia.

Rodrigues (2009) pretendeu estudar o comportamento hidrolégico da bacia do rio Vouga,
avaliando a tendéncia que esta demonstra para a ocorréncia de cheias. Esta é uma bacia com
uma area de 3645 km?, localizada entre as bacias do Douro (a Norte) e do Mondego (a Sul). Face
as caracteristicas da bacia, esta autora optou por subdividi-la em duas: uma mais reduzida,
alongada, dissimétrica e acidentada até S. Pedro do Sul; e outra, a partir dessa cidade, de maior
dimensdo, mais arredondada e de relevo mais suave.

Os estudos ja efectuados sobre as bacias que integram este relatério sdo apresentados de
seguida.

O trabalho de Reis (1996) tem como area de estudo a bacia da ribeira de Colares. O autor
pretendeu fazer a andlise morfolégica da bacia e das suas sub-bacias. O aspecto que mais se
destaca relativamente as caracteristicas da bacia de Colares é a forte dissimetria entre as duas
margens. De facto, as duas margens correspondem a duas realidades completamente
diferentes, pois as sub-bacias que compdem a margem esquerda apresentam uma
susceptibilidade as cheias e a erosdo hidrica muito superior as da margem direita. Isto deve-se

essencialmente as caracteristicas do relevo e da rede de drenagem (e também da
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permeabilidade da zona vadosa, que ndo foi analisada neste estudo). O autor refere ainda que,
em termos de ordenamento do territério, deverd proceder-se ao estudo das duas margens
separadamente.

Igualmente para a bacia da ribeira de Colares, Lavrador-Silva (2002) acabou por tirar partido da
andlise feita por Reis (1996), completando-a com a identificagdo de pontos/trogcos de maior
perigosidade as cheias e com a avaliagdo da permeabilidade do substrato geoldgico. Assim
sendo, o troco mais perigoso relativamente as cheias esta situado entre a confluéncia da ribeira
de Almarge e a foz. Os pontos criticos localizam-se na desembocadura da ribeira de Almarge e
na confluéncia da ribeira de Nafarros-Mucifal com o colector principal. Quanto a questdo do
substrato geoldgico, foi definida a perigosidade litoldgica face as cheias. Nesse sentido, sdo as
rochas eruptivas (granitos e sienitos) as que apresentam um maior grau de perigosidade dada a
sua reduzida permeabilidade, e sdo as formacGes ndo consolidadas (ex: dunas) as que possuem
uma perigosidade mais baixa em funcdo da sua elevada permeabilidade.

Pereira e Ventura (2004) fazem uma pequena analise das componentes fisicas da bacia do rio
Trancdo, embora esta tenha apenas um cardcter descritivo, ndao utilizando, neste ambito,
gualquer metodologia. Todavia, consideram que esta bacia, assim como as suas sub-bacias, tém
caracteristicas que agravam o problema das cheias. Destacam a questdao das inundag¢des na
varzea de Loures, cuja natureza e localizacdo a tornam propensa a acumulacdo da agua,
dificultando o seu escoamento.

Duarte et al. (2005), no seu estudo sobre parte da bacia da ribeira de Odivelas/Pévoa (25,33
km?), procuraram definir os factores de risco de cheia. De referir que o ponto jusante
considerado para delimitar a bacia situa-se depois da confluéncia da ribeira de Odivelas com o
rio da Costa. Estes autores concluiram que esta é uma bacia muito favordvel a ocorréncia de
cheias rdpidas devido as suas componentes permanentes, sendo, apesar de tudo, o relevo a
menos importante das componentes no que se refere ao desenvolvimento das cheias. Quanto a
definicdo da perigosidade da bacia relativamente a estes fendmenos, as areas de leito de cheia
foram classificadas tendo em conta a probabilidade de serem inundadas, sendo-lhes atribuido
um valor a cada classe: valor 1 para as areas de perigosidade baixa (em concordancia com as
aluvides e ocupadas pela cheia méxima provavel); valor 2 para os locais de perigosidade média
(inundadas uma a duas vezes nos ultimos 50 anos); e valor 3 para as areas de perigosidade
elevada (areas de inundacdo frequente, por serem as mais deprimidas e de confluéncia de

colectores principais).
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Tal como acontece com os factores permanentes, também para os factores variaveis existem
estudos enquadrados numa légica causa-efeito, meramente tedricos, e estudos de caso,
analisados mais detalhadamente a seguir.

A analise do uso do solo numa bacia hidrografica pode ser analisada consoante o objectivo de
cada autor. Nesta dptica, pode dizer-se que existem trés tipos de estudos: 1) os que analisam
apenas a ocupacao do territério numa determinada data, de modo a fazer uma caracterizagao
da bacia nesse aspecto; 2) os que analisam a evolucdo entre duas ou mais datas; 3) os que
fazem a andlise dessa evolugdo e dos seus impactes no regime hidroldgico das bacias. A
informacdo relativa a ocupacdo do solo é frequentemente obtida através de imagens de
satélite, fotografias aéreas ou de mapas de uso do solo (Corine Land Cover ou cartas agricolas e
florestais).

Quando se examina esta componente apenas numa data, o objectivo passa, normalmente, por
fazer um enquadramento de uma ou mais bacias. Os estudos que comparam datas diferentes,
para compreender a evolucdo verificada, introduzem um efeito dindmico nessa analise. Dois
exemplos de estudos em que se aborda a evolugao da ocupacgao do territério sdo os de Saraiva
et al. (1998) e de Lavrador-Silva (2002). Saraiva et al. (1998) tentaram perceber a evolucdo da
urbaniza¢do na bacia da ribeira da Laje ao longo do tempo. Para isso, recorreram aos dados
apurados num estudo anterior® para os anos de 1965 e 1984, e utilizaram a fotografia aérea de
1994 a escala 1:10 000 da Base Aérea n2l (Sintra). Estes autores apuraram que houve uma
grande expansao das areas urbanizadas nos sectores montante e jusante da bacia, sobretudo
entre 1984 e 1994. Lavrador-Silva (2002), no seu estudo sobre a bacia da ribeira de Colares,
utilizou as cartas agricolas e florestais de 1969 e de 1991, definindo 4 classes de uso do solo:
agricola, florestal, urbana e de incultos. Em termos gerais, entre essas duas datas, assistiu-se a
diminuicdo das areas agricolas e ao aumento das dreas florestais e urbanas. Essencialmente,
esta bacia perdeu o seu caracter agricola e passou a deter um cariz mais florestal.

Sabe-se que a impermeabilizacdo antrépica dos solos tem consequéncias no comportamento
hidroldgico das bacias hidrograficas. Os principais efeitos do aumento das areas urbanas sdo
conhecidos: aumento da magnitude dos picos de escoamento, aumento da frequéncia das
cheias e diminuicdo dos tempos de concentracdo. O uso do solo é uma componente que
facilmente se modifica e, portanto, a resposta das bacias hidrograficas altera-se ao longo do

tempo. Para avaliar os impactes destas modificagdes na resposta das bacias a eventos chuvosos

* G.T.Cheias (1985) Estudo das Causas das Cheias na Regito de Lisboa — Relatorio Sintese. Bacia Hidrogrdfica da
Ribeira da Laje. MPAT, SEALOT, DGO, Lisboa.
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pode recorrer-se a algumas metodologias. Uma das formas é utilizando modelos matematicos
gue simulam o comportamento hidroldgico das bacias, em fungdo das suas caracteristicas
naturais e humanas. Dois dos modelos utilizados sdo o SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
e o KINEROS (KINEmatic Runoff and EROSion). O primeiro é um modelo continuo que tem o dia
como unidade temporal, servindo para determinar os efeitos a longo prazo de eventuais
mudancgas climaticas ou da ocupacgdo do territério (Costa, 2009). O segundo permite efectuar
simulacBes para eventos de precipitacdo intensa, estimando a influéncia das modifica¢cdes do
uso do solo nos caudais (Costa, 2009). Os dois foram utilizados por Miller et al. (2002) para
avaliar os impactes da evolugdo dos usos do solo em duas bacias norte-americanas. Na bacia de
San Pedro (Estado do Arizona/México), devido a expansdo das areas urbanas e agricolas,
verificaram-se aumentos nos caudais médios anuais e nos caudais de cheia, e uma diminuicado
no tempo de concentracdo. Na bacia de Cannonsville (Estado de Nova lorque) houve uma
reducdo das areas agricolas em detrimento das dreas florestais, o que trouxe efeitos benéficos
na resposta da bacia as chuvas. Por seu lado, Costa (2009) recorreu ao SWAT, ndo para
determinar a influéncia da expansdo urbana no comportamento hidrolégico de 6 bacias
hidrograficas da costa do Estoril (Algés, Jamor, Barcarena, Laje, Caparide e Vinhas), mas para
verificar a adequabilidade deste modelo a simulagdo de caudais. Porém, nem sempre os
resultados foram os melhores.

Os métodos descritos no paragrafo anterior permitem, essencialmente, compreender o
comportamento das bacias em termos hidroldgicos, mas para conhecer os caudais de ponta de
cheia existe outro tipo de métodos, que também tém em conta as caracteristicas de
permeabilidade naturais e antrdépicas. Por isso, as modificacdes nos caudais de ponta
decorrentes da evolucdo da ocupacdo do solo sdo facilmente obtidas através dos métodos
empiricos cinematicos, onde estdao englobados o método Racional e o do Soil Conservation
Service (SCS).

O primeiro apresenta bons resultados em pequenas bacias hidrograficas (até 25/30 km?),
perdendo rigor a medida que a dimensdo das bacias aumenta. Isto acontece porque este
método considera que os episddios de precipitacdo sdao uniformes a nivel temporal e espacial
(Hipdlito et al., 2006). Isto ndo oferece problemas em dareas pequenas, mas o mesmo ja nao
acontece quando as areas aumentam. Bichanga (2006) aplicou o método Racional a uma bacia
hidrografica tedrica antes e apds a sua completa impermeabilizagdo, alterando o valor do
coeficiente de escoamento na férmula deste método. Esta autora confirmou que os caudais

seriam exponenciados.
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Quanto ao método do SCS, é mais recente e relativamente mais complexo do que o Racional, o
gue possibilita a estimativa dos caudais de ponta com mais certezas para bacias de maior
dimensado.

Através da utilizagdo deste método, Duarte et al. (2005) constataram que, entre 1969 e 2000, o
caudal de ponta da ribeira da Pévoa passou de 115,43 m3/s para 121,29 m>/s, como resultado
de um aumento das dreas urbanizadas (passaram de 13,4 para 65%). De referir que estes
calculos foram feitos com recurso aos valores horarios de precipitacao registados na estacado de
S3o Julido do Tojal aguando da cheia de 1967. Também Shi et al. (2005), aplicando o método do
SCS, verificaram que o processo de urbanizacdo que ocorreu na bacia do rio Buji (China)
conduziu a aumentos nos caudais de ponta de cheia. Por outro lado, Portela et al. (2000) aplicou
este método para projectar os caudais de ponta para dois cendrios hipotéticos numa parte da
bacia do rio Maior. No ano de 2000, esta bacia tinha 7% da sua superficie ocupada por areas
urbanas, sendo que, no cenario 1 esse numero seria de 20% e no cenario 2 de 40%. Estes
autores verificaram que, para precipitacdes com periodo de retorno de 100 anos, os caudais de
ponta seriam incrementados em 21%, no caso do cenario 1, e em 49% no caso do cendrio 2.
Para um periodo de retorno de 500 anos, existiriam aumentos de 19% (cenario 1) e de 45%
(cenario 2).

Ainda relativamente ao método do SCS, Correia (1983a) explica com detalhe a sua utilizacdo e
como se calculam todos os seus parametros. Porém, Correia (1983b) admite algumas
dificuldades de aplicacdo deste método em Portugal e, como tal, apresentou um modelo com
algumas correccoes relativamente ao original.

Todavia, existem autores que recorrem a outro tipo de modelos computacionais para estimar a
influéncia da urbanizacdo nos caudais de ponta, mas que utilizam os nimeros de escoamento
(CN) do SCS para obter a infiltracdo. Tanto Brath et al. (2006), como Saghafian et al. (2008)
fizeram uso de modelos de precipitacdo-escoamento nos seus estudos sobre as bacias do rio
Samoggia (Itdlia) e do rio Golestan (Irdo), respectivamente. Ambos comprovaram que as
mudancas nas ocupacdes do solo conduziram a aumentos dos caudais de ponta de cheia.

A avaliacdo dos caudais de ponta pode ser feita igualmente através dos métodos empiricos nao
cinematicos. Especificamente para Portugal Continental existem duas formulas, a de Loureiro
(1984) e a de Portela e Dias (2003). O método de Loureiro considerou os valores dos caudais
maximos instantaneos anuais de 55 estagBes hidrométricas, enquanto o de Portela e Dias

(2003) considerou os registos de 120 esta¢Ges (Ramos, 2009). Assim sendo, o segundo método
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acrescenta mais informacdo na estimativa dos caudais de ponta em sec¢des ndo monitorizadas
do pais.

Existem ainda os métodos estatisticos que também sdo muito utilizados. Os que melhor se
adaptam a realidade dos rios portugueses sao os de Gumbel e de Pearson tipo 3, ainda que o
mais indicado seja o segundo (Henriques, 1985).

Para além dos caudais de ponta de cheia, outra componente que faz parte do comportamento
hidroldgico das bacias hidrograficas é o tempo de concentracdo. Existem varias formulas para
obter este parametro, mas a que melhor se aplica as pequenas bacias portuguesas,
especialmente as localizadas na regido de Lisboa, é a de Temez (Correia, 1983b). A maioria dos
autores portugueses utiliza este método, contudo, ha quem calcule mais do que um para efeitos
de comparac¢do, como acontece com Reis (1996). Outro método de célculo é o do FAA (Federal
Aviation Administration — EUA), que considera as caracteristicas do substrato geoldgico, solos e
uso do solo das bacias hidrograficas, embora sé deva ser aplicado em pequenas bacias urbanas.
Outra forma de avaliar a influéncia da permeabilidade natural e antrépica nos tempos de
concentracdo é recorrendo ao método do SCS.

A ocupacido/utilizacdo que se faz de um determinado espa¢o determina a vulnerabilidade dos
elementos expostos ai instalados. Logo, as diferentes ocupagdes de locais sujeitos a cheias
(leitos de cheia) fazem com que existam vulnerabilidades distintas. A verdade é que a avaliacdo
desta componente do risco ainda ndao é muito comum em Portugal e, por isso, sdo poucos os
estudos que abordam este tema. Na AML Norte Duarte et al. (2005) fizeram-no para parte da
bacia da ribeira da Pdévoa. Dentro dos leitos de cheia os diferentes tipos de usos foram
delimitados, sendo-lhes atribuido um valor que varia entre 1 e 3 (tal como tinham feito para a
perigosidade). O valor 1 (vulnerabilidade baixa) foi conferido as areas agricolas abandonadas,
terrenos incultos e “vazios urbanos”; o valor 2 (vulnerabilidade média) as areas agricolas e
jardins; e o valor 3 (vulnerabilidade elevada) as areas residenciais, comerciais e industriais. A
avaliacdo do risco potencial nesta bacia resultou do cruzamento da informacdo dos mapas de
perigosidade e de vulnerabilidade produzidos. Este cruzamento originou uma escala de 1 a 9,
sendo que 1 corresponde a um risco minimo e 9 a um risco maximo. Em termos cartograficos, o
risco potencial foi representado em cinco classes: muito baixo, baixo, médio, elevado e muito
elevado.

A leitura da bibliografia citada permitiu enquadrar o trabalho que se desenvolve nos capitulos

seguintes.
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2. METODOLOGIA

2.1. RECOLHA DE INFORMAGAO

Um dos primeiros passos num estudo desta natureza é a recolha da informacdo de caracter
espacial que, posteriormente, serve de base a todo o trabalho. Foi utilizada a informacao digital
relativa a: altimetria e a hidrografia na escala 1:25 000 (cartas n2: 388, 389, 402, 403, 415, 416,
417, 429, 430 e 431); geologia na escala 1:500 000 (correspondente as cartas n2: 30-C e D; 34-A,
B, Ce D, na escala 1:50 000); uso/ocupacdo do solo nos anos de 1990 e de 2006 do IGP na escala
1:100 000 (Corine Land Cover); e Zonas Ameacadas pelas Cheias (ZAC), cedidos por Ramos et al.
(2010). Foram também utilizados os ortofotomapas referentes ao ano de 2005 (1:10 000) da
area em estudo.

Outra informacdo indispensavel é a que se refere a precipitacdo e ao escoamento/caudal. Para
tal, recorreu-se as redes meteoroldgica e hidrométrica do INAG (Instituto Nacional da Agua),
sendo os dados retirados do site do SNIRH (Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos). E importante referir que foram escolhidas apenas as estacdes cuja quantidade e
gualidade dos dados permitissem fazer uma andlise correcta e segura, ou seja, que
apresentassem séries minimamente longas e com poucas falhas.

Foram entdo recolhidos dados de precipitacdo mensal, didria e didria maxima anual das
seguintes estacGes udométricas: Arranhé (20C/03G), Cacém (21B/10G), Canecas (21B/11UG),
Milharado (20B/06UG), Quinta do Pisdo (21A/08UG), Sacavém de Cima (21C/01UG) e S3o Julido
do Tojal (20C/01C). Quanto a precipitagdo horaria, os dados foram retirados das esta¢des de
Barragem Rio da Mula (21A/10G), Cacém, Calhandriz (20C/04UG), Canecas, Linhd (21A/09G),
Lousa (20B/03CG), Malveira da Serra (21A/12G), Milharado e Sdo Julido do Tojal.

2.2. TRATAMENTO DA INFORMAGCAO

Depois de recolhida a informacdo, houve necessidade de proceder ao seu tratamento, assim
como a escolha dos métodos de analise mais ajustados para cada situacdo. Em primeiro lugar,
no programa ArcGlIS foi feita a georreferenciacdo dos mapas topograficos de modo a obter a
informacdo hidrografica e altimétrica. Posteriormente, procedeu-se a delimitacdo das bacias
hidrograficas com base na altimetria e na hidrografia.

Com este trabalho concluido foi possivel avancar para a analise dos factores permanentes que
condicionam a susceptibilidade as cheias das bacias hidrograficas. Refira-se desde ja que, os

solos ndo foram considerados neste estudo, porque a permeabilidade dos solos existentes na
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AML depende, em grande parte, das caracteristicas hidroldgicas da respectiva rocha-mdae. Este
facto, aliado a questdes de tempo, explica a op¢ao da nao inclusao deste factor na investigagao.
Comegando pelo factor geometria, existem quatro componentes relevantes que importam
qguantificar: drea, perimetro, comprimento e forma da bacia (Ramos, 2009). A area e o
perimetro sdo calculados automaticamente pelo ArcGIS, enquanto o comprimento pode ter
diversos critérios de medigdo. Optou-se pelo critério de Linsley et al. (1988), que define o
comprimento da bacia como a distancia em linha recta a partir da desembocadura até ao
interfluvio préximo da cabeceira do curso de agua principal. A definicdo do curso de agua
principal € uma questdo importante, e para a qual também existem varios critérios. Neste caso,
decidiu-se escolher, em cada bifurcacdo, o curso de d4gua com maior magnitude; se ambos os
canais apresentarem a mesma magnitude, opta-se pelo que possuir um menor angulo de
confluéncia; se ainda assim o dngulo de confluéncia for semelhante, entdo escolhe-se o curso de
agua mais longo. Por ultimo, utilizaram-se alguns indices que permitem a comparac¢do entre

bacias. Os indices utilizados foram os seguintes:

e Factor Forma (Horton)

A = rea da bacia (km?); Cb = comprimento da bacia (km)

Varia entre 0,1 (bacia alongada) e 0,9 (bacia arredondada).

e indice de Gravelius ou Coeficiente de Compacidade

P
Kc = 0,287
e P = perimetro da bacia (km); A = rea da bacia (km?)
No minimo serd igual a 1, sendo, nesse caso, uma bacia circular. Até 1,6 uma bacia é

considerada compacta.

e indice de Circularidade (Miller)

4mA
Ic =—

A = drea da bacia (km?); P = perimetro da bacia (km)

Quanto mais o resultado se aproximar de 1 (valor maximo), mais circular serd a bacia.

e indice de Alongamento (Schumm)

s 2,/(A/m)

Cb A = area da bacia (km?); Cb = comprimento da bacia (km)
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O resultado pode variar entre 0 e 1, sendo que, quanto mais proximo de 0 for o valor, mais

alongada sera a bacia.

O segundo factor a entrar na equacdo dos factores permanentes é a zona vadosa das bacias,
tendo sido considerado o substrato geoldgico. Ao contrdrio dos outros factores (geometria,
drenagem e relevo) ndo existem propriamente indices definidos para classificar o substrato
guanto a sua permeabilidade. No entanto, é possivel avaliar a permeabilidade do substrato de
uma bacia hidrografica em funcao das caracteristicas das formacdes geoldgicas que a compdem.
Para isso, a cada formacao presente nas bacias estudadas foi atribuido um valor entre 1 (minima
permeabilidade) e 10 (maxima permeabilidade), tendo como suporte a classificacdo das varias
litologias existentes na Area Metropolitana de Lisboa (Ramos et al., 2010). Todavia, como afirma
Reis (2006), a identificacdo da permeabilidade encerra vdrias dificuldades, entre as quais, o
desconhecimento, com suficiente pormenor, das propriedades dos litofacies (tal como da sua
variacdo espacial) ou do grau de fracturacao das rochas. Para simplificar a andlise, estes valores
foram agrupados em cinco classes de permeabilidade: muito reduzida ( < 2), reduzida (3 a 4),
média ou varidvel (5), elevada (6 a 7) e muito elevada ( = 8). Importar referir que aos planos de
agua foi atribuido o valor 0 (zero).

Em termos praticos, interessava saber quais as areas (em termos percentuais) de cada bacia
cujo substrato é pouco permedvel. Como tal, foram somadas as areas que apresentam valores

de permeabilidade entre 0 e 4.

_(aO+al+32+a3+a4)X
B A

100

Pr

Pr =% de area da bacia com permeabilidade reduzida; a0 = drea com valor de permeabilidade 0O;
al = drea com valor de permeabilidade 1; a2 = drea com valor de permeabilidade 2; a3 = area
com valor de permeabilidade 3; a4 = area com valor de permeabilidade 4; A = area da bacia

2
(km<).
Por outro lado, interessava igualmente conhecer a percentagem da area de cada bacia em que o
substrato é bastante permeadvel, e, para isso, somaram-se as areas com valores entre 6 e 9.

_ (a6 + a7 +a8 +a9)
- A

100

Pe

Pe = % de area da bacia com permeabilidade elevada; a6 = drea com valor de permeabilidade 6;
a7 = adrea com valor de permeabilidade 7; a8 = drea com valor de permeabilidade 8; a9 = area

com valor de permeabilidade 9; A = 4rea da bacia (km?).
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Importa esclarecer que o facto de se conhecer a percentagem de area praticamente
impermeavel ndo significa saber automaticamente a % de 4drea permedvel, e vice-versa, uma vez
gue as areas que apresentam uma permeabilidade média (valor 5) podem variar, dai o interesse
em conhecer os dois valores. O outro indice calculado relativo ao substrato é a média

ponderada da permeabilidade de cada bacia através da féormula:

¥ piai
P= e
A
P = permeabilidade média; pi = valor de permeabilidade; ai = area de cada valor de

permeabilidade; A = 4rea da bacia (km?).

Para efeitos de representacao espacial, as formacgdes geoldgicas foram divididas em formacgdes
consolidadas e nao consolidadas conforme a legenda internacional dos mapas hidrogeolégicos
(anexo 1).

O factor relevo foi representado espacialmente através de modelos digitais de terreno de cada
bacia de drenagem. A partir destes foram feitos mapas de declives com um tamanho de pixel de
10 metros.

De modo a compreender a componente relevo nas bacias estudadas foram calculados diversos
indicadores e indices enunciados de seguida:

e Altitude média da bacia

¥ zi Ai
]
A
Z = altitude média da bacia (metros); zi = altitude média de cada classe altitudinal considerada

(metros); Ai = drea dessa classe altitudinal (km?); A = drea da bacia (km?)

De referir que as classes de altitude consideradas tém uma amplitude de 50 metros.

e Altura média da bacia

T hi Ai
H=
A

H = altura média da bacia (metros); hi = altura média de cada classe altitudinal considerada

(metros); Ai = drea dessa classe altitudinal (km?); A = drea da bacia (km?)
A forma de obter a altura média de cada bacia é idéntica a da altitude média, mas, enquanto a
altitude se obtém tendo como referéncia o nivel médio do mar, a altura obtém-se tendo como

referéncia a cota correspondente ao nivel minimo de altitude da bacia.

e Amplitude altimétrica
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D = amplitude altimétrica (metros); AM = altitude maxima da bacia (metros); Am = altitude

minima da bacia (metros)

e Coeficiente Orogréfico (Fourier)

HZ
Co= —
A

Co = coeficiente orogréfico; H = altura média da bacia (metros); A = drea da bacia (km?)

e indice de Rugosidade (Melton)
Ir=D X Dd
Ir = indice de rugosidade; D = amplitude altimétrica (metros); Dd = densidade de drenagem

Este indice é tanto maior quanto mais acidentada for uma bacia.

e Relagao de Relevo (Schumm)

Rr=D/Cb

Rr = relagdo de relevo; D = amplitude altimétrica (metros); Cb = comprimento da bacia medido
paralelamente ao curso de agua principal (metros)

Quanto maior for o seu valor mais rapida é a chegada das dguas a desembocadura da bacia.

e indice de Declive de Roche
AM — Am
Le
IdR = indice de declive de Roche (m/km); AM = altitude maxima da bacia (metros); Am = altitude

IdR =

minima da bacia (metros); Le = comprimento do rectangulo equivalente da bacia (km)

Obtém-se o rectangulo equivalente através da seguinte férmula:

Le = 0,89 Kc VA (1 + (V1 — (1,12/Kc)?)
Le = comprimento do rectangulo equivalente da bacia (km); A = drea da bacia (km?); Kc = indice

de Gravelius

e Inclinacdo média do curso de dgua principal

I=d/c

| = inclinagdo média do curso de agua principal (m/km); d = desnivel entre a cabeceira e a
desembocadura do curso de agua principal (metros); ¢ = comprimento curso de 4gua principal

(km)

No que diz respeito a rede de drenagem, a sua avaliacdo pode ser efectuada tendo em conta

algumas caracteristicas como a hierarquia, a magnitude e o comprimento do curso de agua
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principal, contudo estas varidveis ndo permitem efectuar comparacdes entre bacias
hidrograficas com areas substancialmente diferentes, dado que, resultam em valores absolutos
(ndo ponderados pela area). A hierarquia (Strahler) atribui uma classificacdo aos cursos de dgua
consoante a sua importancia. Os canais que nao tém tributdrios sao classificados como tendo
ordem 1, os de ordem 2 sdo os que resultam da confluéncia de dois canais de ordem 1, os de
ordem 3 sdo os que derivam da confluéncia de dois canais de ordem 2 e assim sucessivamente
(Ramos, 2009). A partida, quanto maiores forem as dimensdes das bacias, maiores serdo os
valores obtidos. O mesmo acontece com a magnitude (Shreve), que corresponde ao nimero de
canais de hierarquia 1, segundo o critério de Strahler (Ramos, 2009). Assim, para além da
hierarquia, da magnitude e do comprimento do curso de dgua principal foram calculados varios
indices que permitem estabelecer comparacgdes entre as bacias estudadas:

e Densidade de Drenagem (Horton)
Dd = Ct/A
Dd = densidade de drenagem (km/km?); Ct = comprimento total dos cursos de 4gua da bacia

(km); A = 4rea da bacia (km?)

Pode considerar-se que, no contexto da Orla Mesocenozéica Ocidental, uma bacia com uma
densidade de drenagem igual ou superior a 3 km/km? é uma bacia bem drenada. De notar que,
para uma quantificacao correcta do comprimento total dos cursos de agua, foi necessario fazer
algumas alteracdes a hidrografia original das bacias hidrograficas, nomeadamente eliminar as
valas utilizadas para a agricultura, e que estdo representadas nos mapas como sendo linhas de
agua. Como se pretende estudar as condi¢des naturais das bacias, seria incorrecto assumir essas

estruturas como sendo linhas de dgua naturais.

e Densidade Hidrica (Horton)

Dh = N/A

Dh = densidade hidrica (n? de cursos de dgua/ km?); N = ndmero total de cursos de agua
(corresponde a magnitude da bacia); A = drea da bacia (km?)

Enquanto a densidade de drenagem fornece a informacao relativa ao nimero médio de km de
cursos de dgua existentes por km?, a densidade hidrica diz quantas linhas de 4dgua existem na

mesma darea. Desta forma, estes dois indices complementam-se.

e Coeficiente de Manutencgdo (Schumm)

1
Cm =—X 1000
Dd

Cm = coeficiente de manutencdo (metros); Dd = densidade de drenagem (km/kmz)
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Quanto mais baixo for o valor, mais rapida é a concentracdo da agua que provém da

precipitacdo nos canais fluviais.

e Coeficiente de Torrencialidade (Vivas)
Ct=Dh X Dd
Dh = densidade hidrica; Dd = densidade de drenagem
E um indice utilizado essencialmente em pequenas bacias hidrogréaficas, que possuem, por isso,
um escoamento com caracter torrencial, sendo a torrencialidade da bacia tanto maior quanto

mais elevado for o valor do indice.

Os valores obtidos através de todos estes cdlculos permitem comparar as bacias, indice a indice,
contudo, para dotar esta andlise de uma maior robustez, foram combinados os indices de cada
componente fisica das bacias (geometria, substrato, relevo e rede de drenagem). E importante
referir que a bacia hidrogréfica do rio Trancdo nao faz parte da analise descrita a seguir. A opc¢ao
de a deixar de fora prende-se, sobretudo, com a repeticdo da informacdo, ou seja, a area das
suas cinco sub-bacias (Pévoa, Loures, FanhdGes, Alpriate e a prdpria sub-bacia do Trancao)
representa quase 95% da bacia do rio Trancdo. Portanto, se esta bacia tivesse sido introduzida,
estaria a tornar esta analise repetitiva e, de certa forma, incorrecta.

A forma como se combinaram os indices obedeceu aos seguintes critérios:

1) Escolheram-se os indices que sdo passiveis de serem comparados entre bacias. Assim sendo,
para a geometria seleccionaram-se: factor forma, indice de Gravelius, indice de circularidade,
indice de alongamento. Para o substrato geoldgico escolheram-se: permeabilidade média,
percentagem da area da bacia com permeabilidade reduzida, percentagem da area da bacia
com permeabilidade elevada. Para o relevo foram seleccionados: coeficiente orografico, indice
de rugosidade, relacdo de relevo, indice de declive de Roche, inclinagdo média do curso de agua
principal. Para terminar, para a rede de drenagem foram escolhidos: densidade de drenagem,
densidade hidrica, coeficiente de manutencdo, coeficiente de torrencialidade. De notar que
houve uma preocupacdo relativamente aos indices escolhidos, para que estes ndo
introduzissem redundancia na analise.

2) Os resultados dos indices de cada uma das bacias foram divididos em quatro classes de igual
amplitude. Optou-se por fazer a divisdo em quatro classes depois da aplicacdo do critério de
Sturgess, cujo resultado foi de 4,46 classes. Deste modo, em cada indice as bacias tém valores

entre 1 e 4 em fungdo da classe a que pertencem. O valor 1 foi atribuido as bacias com menor

m=1+ 3,32193 log n, em que ‘m’ é o n2 de classes e ‘n” é o nimero de bacias estudadas.
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susceptibilidade as cheias, e o valor 4 as bacias com maior susceptibilidade. Por exemplo, as
bacias que possuirem os resultados mais elevados no factor forma é |lhes atribuido o valor 4,
enquanto as que apresentarem os resultados mais baixos é lhes atribuido o valor 1. Existem
casos em que a logica é invertida, como no caso do indice de Gravelius, em que quanto mais
baixo for o resultado maior serd a susceptibilidade da bacia as cheias. Nesses casos o valor
maximo (4) sera atribuido as bacias cujos resultados do indice forem mais baixos. Todavia, ndo é
obrigatdrio que todas as classes estejam representadas, uma vez que podem existir indices, com
diferengas grandes nos resultados, em que uma das classes intermédias (de valor 2 ou 3) nao
exista.

3) Os valores atribuidos de cada indice foram somados por componente e divididos pelo n? total
de indices de cada componente. Por exemplo, para o caso da componente geometria, o total de
cada bacia hidrografica foi dividido por quatro, ja que foram utilizados quatro indices (factor
forma, indice de Gravelius, indice de circularidade e indice de alongamento). Este procedimento
resultou num valor final ponderado, permitindo ordenar as bacias, por componente, quanto a
sua susceptibilidade as cheias. Com base neste valor final, as bacias de drenagem foram
agrupadas em cinco classes de susceptibilidade: muito elevada, elevada, moderada, reduzida e
muito reduzida. Essas classificacdes foram obtidas através da divisdo dos valores finais de cada
componente em cinco classes de igual amplitude. Porém, e para que esta divisdo ndo fosse
demasiado rigida, foram efectuados pequenos ajustamentos na amplitude das classes quando
necessarios.

4) Por fim, obteve-se a classificacdo das bacias, quanto as componentes fisicas (factores
permanentes) que influenciam o seu comportamento relativamente as cheias. Optou-se por
atribuir um “peso” maior aos factores relevo e substrato comparativamente aos outros dois
factores. Assim, o relevo tem o dobro do “peso” da geometria e da rede de drenagem,
enquanto o substrato pesa trés vezes mais. Em relacdo ao relevo, foi tomada esta opgdo porque
este factor tem uma interferéncia directa na energia potencial da agua e na velocidade do
escoamento. Por outro lado, e apesar da AML Norte ndo possuir um relevo especialmente
acidentado, existem algumas diferencas entre as bacias, o que faz com que estas apresentem
comportamentos distintos quando ocorrem cheias. Quanto ao substrato, foi considerado o
factor mais importante, essencialmente, por duas razdes: a) a permeabilidade da zona vadosa é
a componente que mais interfere com a infiltracdo da agua e, como tal, com a producdo do
escoamento superficial; b) a rede de drenagem, fundamental na facilidade de concentragdo do

escoamento superficial, estd essencialmente dependente das caracteristicas do substrato
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geoldgico. No fundo, esta classificacdo reflecte a predisposicdo natural das bacias para serem
afectadas por cheias, sendo obtida através da seguinte expressao:
ISfp=(1XG+3XS+2XR+1XD)/7

ISfp = indice de susceptibilidade dos factores fisicos permanentes; G = valor ponderado da
geometria; S = valor ponderado do substrato geolégico; R = valor ponderado do relevo; D = valor

ponderado da rede de drenagem.

Para além da metodologia descrita, que pretendia obter uma classificacdo das bacias
hidrograficas quanto a sua susceptibilidade ao fendmeno das cheias, recorreu-se igualmente a
analise de clusters. Este método foi utilizado por duas razdes. Em primeiro lugar porque permite
testar/validar a metodologia referida anteriormente. Em segundo lugar porque facilita a
compreensdao das relagées de proximidade que se estabelecem entre as bacias, ou seja, é
possivel conhecer as semelhancas e diferencas entre as diversas unidades de andlise (neste caso
entre as bacias de drenagem). Para tal, foi utilizado o programa Statistica, onde foram
introduzidos os resultados dos indices calculados anteriormente, e que foram os mesmos
usados para obter o indice de susceptibilidade dos factores permanentes. De seguida, esses
valores foram estandardizados para que a andlise fosse correcta. Optou-se por escolher, como
medida de distancia entre elementos, a distancia euclidiana e, como critério de agregacao, o
unweighted pair-group average, ja que é o critério mais aconselhado e utilizado (Romesburg,
1984). Assim sendo, foram efectuadas quatro analises de clusters, uma por cada factor
permanente. De notar que, ao contrdrio da op¢ao tomada para se estabelecer o indice de
susceptibilidade dos factores permanentes, na andlise de clusters foi introduzida a bacia do rio
Trancdo, até porque permite enquadrar as suas sub-bacias e perceber as diferencas existentes
dentro da bacia “principal” (Trancdo).

Passando agora para os factores variaveis (uso e ocupacdo do solo), foi utilizada a informacao
das cartas Corine para duas datas diferentes (1990 e 2006), com o intuito de se perceber como
evoluiu a utilizacdo do solo nas diversas bacias hidrograficas. Assim sendo, e ja que é a
informacdo mais recente, assumiu-se que 2006 representard a situacdo actual, embora se
reconheca que, cinco anos depois, a realidade j4 ndo é a mesma, pois sabe-se que a Area
Metropolitana de Lisboa é um territério em constante evolucao.

Voltando as cartas Corine propriamente ditas, as designacOes atribuidas na sua classificacdo
foram agrupadas em trés classes em fung¢ao da sua natureza: dreas edificadas, areas agricolas e

areas florestais e silvestres (quadro 1).
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Ao contrdrio das componentes permanentes, os factores varidveis estdo em constante
mudancga. Por isso, interessava perceber ndo sé o sentido de evolugdao dos varios usos do solo
no periodo de tempo estudado (16 anos), mas também a velocidade dessa evolu¢do. Como tal,
foram calculadas, para todas as bacias, as respectivas percentagens de areas edificadas, de

areas agricolas, e de dreas florestais e silvestres (quadro 1), assim como, as % de evolucdo entre

1990 e 2006.
Quadro 1 — Classes de uso do solo
Areas edificadas Areas agricolas Areas florestais e silvestres
Tecido urbano continuo Culturas temporarias de sequeiro Espacos verdes urbanos
Tecido urbano descontinuo Culturas temporarios de regadio Florestas de folhosas
Industria, comércio e . .
; . Arrozais Florestas de resinosas
equipamentos gerais
Redes viarias e ferroviarias e . .
. Vinhas Florestas mistas
espagos associados
Aeroportos e aerédromos Pomares Pastagens permanentes
Areas de extracgdo mineira/inertes Culturas temporarias e/ou pastagens Pastagens naturais
Areas de deposicio de residuos associadas a culturas permanentes Matos

Sistemas culturais e parcelares

Areas em construgéo Vegetagdo esclerdfila

complexos
Florestas abertas, cortes e
Equipamentos desportivos, culturais e Agricultura com espagos naturais e novas plantagdes
de lazer e zonas histéricas semi-naturais

Areas ardidas

Para as componentes varidveis, o objectivo passava igualmente por estabelecer uma
classificagcdo das bacias quanto a sua susceptibilidade a ocorréncia de cheias.

Assumiu-se que o que importava conhecer era: 1) a % da superficie ocupada por areas
edificadas na data mais recente (2006); 2) a % de aumento dessas mesmas areas entre 1990 e
2006; 3) a % da superficie ocupada por areas florestais e silvestres em 2006. Como tal, foi
seguida a mesma metodologia utilizada para os factores permanentes. Nos dois primeiros
indicadores, aos resultados mais elevados foi-lhes atribuido o valor 4 e aos resultados mais
baixos foi-lhes atribuido o valor 1. No caso da % de areas florestais e silvestres a ldgica inverte-
se, isto &, aos resultados mais elevados corresponde o valor 1 e aos resultados mais baixos
corresponde o valor 4. Isto deve-se ao facto de as florestas fazerem diminuir a velocidade do
escoamento superficial e favorecerem a infiltracao, contribuindo para a reducao dos caudais de
ponta (Ramos, 2005). Ha ainda que referir que se optou por atribuir um “peso” superior (2x) a %
de areas edificadas, ja que, quando se fala da influéncia do uso do solo nas cheias, o verdadeiro
problema é precisamente a superficie impermeabilizada por areas construidas. Assim sendo, a
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avaliacdo da susceptibilidade as cheias, baseada nos factores variaveis, foi obtida através da
seguinte expressdo:

ISfv = (2 X Ae + 1 X AumAe + 1 X Afs) /4
ISfv = indice de susceptibilidade dos factores varidveis; Ae = valor das dreas edificadas na bacia
em 2006 (%); AumAe = valor do aumento das areas edificadas entre 1990 e 2006 (%); Afs = valor
das dareas florestais e silvestres na bacia em 2006 (%).
Foi igualmente elaborada uma analise de clusters que englobou o conjunto dos parametros
utilizados na analise dos factores variaveis. Os procedimentos foram exactamente os mesmos
gque foram determinados para os factores permanentes, isto é, foi utilizada a distancia
euclidiana e o critério do unweighted pair-group average.
Concluida quase toda a andlise dos factores condicionantes, faltava apenas o ultimo passo, que
consistiu na juncdo dos valores obtidos para as componentes permanentes com os valores
obtidos para as componentes varidveis. Esta combinac¢ao foi obtida através da formula seguinte:

ISfc=(1XG+3XS+2XR+1XD+3XUs)/10
ISfc = indice de susceptibilidade dos factores condicionantes; G = valor ponderado da geometria;
S = valor ponderado do substrato geolégico; R = valor ponderado do relevo; D = valor
ponderado da rede de drenagem; Us = valor ponderado do uso do solo em 2006 (representa o
resultado do indice de susceptibilidade dos factores varidveis).
Ao uso do solo foi atribuido um “peso” de 3. Isto acontece porque a ocupagao do solo
condiciona a permeabilidade das bacias hidrograficas. Por isso, o “peso” atribuido sera igual ao
do substrato geoldgico.
Para calcular o tempo de concentracdo das bacias hidrograficas foi utilizado o método de
Temez, por ter apresentado bons resultados nas bacias que drenam a regiao de Lisboa (Correia,
1983b). Exprime-se através da seguinte férmula:

Tc = 0,3(Ch/1925)076
Tc = tempo de concentracdo (horas); Ch = comprimento do curso de agua principal (km); | =

inclinacdo média do curso de agua principal (km/km)

Para o calculo do tempo de resposta das bacias de drenagem a formula é (Correia, 1983b):
Tr=Tc X 0,6

Tr = tempo de resposta (horas); Tr = tempo de concentrac¢do (horas)

Recorreu-se igualmente ao método do Federal Aviation Administration (FAA). E um método

norte-americano, apresentado em 1970, que foi desenvolvido para a drenagem de aeroportos e
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aerédromos, mas que também tem sido utilizado para estudar o escoamento superficial em
areas urbanas (Chow et al., 1988). O método do FAA permite entender qual o efeito que o
substrato geoldgico e a ocupacgdo do territério tém no aumento da velocidade das cheias. Como
tal, foram calculados os tempos de concentragdo das bacias para 1990 e para 2006, através da
seguinte férmula:

_3,26(1,1— C)Ch%
= Dh 0333
Tc = tempo de concentracdo (minutos); C = coeficiente de escoamento superficial; Ch =

comprimento do curso de dgua principal (metros); Db = declive médio da bacia (%)

O coeficiente de escoamento superficial foi definido através do quadro 2, e apresenta,
naturalmente, valores diferentes em 1990 e em 2006 face a evoluc¢do do uso do solo. Quanto ao
valor do declive médio da bacia em %, este pode ser obtido com base no indice de declive de
Roche, através da formula descrita a seguir:

Db = (D/Le) X 100

Db = declive médio da bacia (%); D = amplitude altimétrica (metros); Le = comprimento do

rectangulo equivalente da bacia (metros)

Quadro 2 — Valores do coeficiente de escoamento superficial para cada tipo de ocupacgao do solo
(in Carvalho, 1998: p. 196)

ZONAS URBANAS
TIPO DE OCUPACAD S
=olp arenoso, plano {declive até 2%)  005-010
Relvados solp arenoso, declive médio (2 -7%) 0,10-015 ZONAS AGRICOLAS
salp arenoso, declive grande (> T%) 015%-020
. areas centrais 0,70-0,95 TIPD DE DCUPACKD
Zonas comerciais  — —
areas periféricas 0,50 - 0,70
moradias 030-050 culturas 020
blocas residenciais afastadas 0AD- 0,60 Com infiltrac3o acima da média pastagens 015
Zonzs residenciais  blooos residenciais pricimis 0.0 -075 bosques e florestas 010
sreas suburbanas 0.25-040 Cam infiltrag3n méia, sem culturas 040
srexs de apartamentos 0.50-070 lenticulas g;ji-.rgil:ﬁtlggns 2 solos pastagans 035
. i disparsas 0.50- 080 bosgues e florestas 030
Onas INdUstrials densaz 0,60 - .90 Com infiltrag 3o superior 3 médiz, culturas 050
: solos arpilosos densos ou solos com tapans 045
Pargquss, camitérics 010-025 T;l:lha del'Jlin;]a da 5J.||1|:e_rfi|:ie e sglln? pestag®
Elgados sobre rocha impermeée
Campas de jogos 0.20-035 33 mp bosgues e florestas 040
Pargues fermwiarios 0,20 - 04D
Zonas n3o aproveitadas 010-030
Vias [automiveis a pebes) 0,75 - 0,85
Talhadas 0,75 - 095

Todavia, é preciso referir que o método do FAA se destina a aplicacdo em bacias urbanas e que,

as bacias hidrograficas da AML Norte ndao sao exactamente bacias urbanas, uma vez que ainda
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se encontram em processo de urbanizagdo. Daqui resulta que, os tempos de concentragao
calculados através deste método sdo inferiores aos obtidos através do método de Temez, que
sdo os mais correctos. E a verdade é que, se se substituir o valor do coeficiente de escoamento
superficial de cada bacia (C) por 0,10 (representativo de uma bacia com um substrato geoldgico
muito permedvel e totalmente ocupada por floresta), os resultados do FAA sdo praticamente
iguais aos de Temez. Isto significa que, se na férmula do FAA a permeabilidade (expressa pelo
factor C) for “anulada”, os resultados sdo semelhantes aos do método de Temez. Porém, apesar
dos valores resultantes do método norte-americano ndo serem os mais correctos, permitem
conhecer a variacdo dos tempos de concentracao entre 1990 e 2006, ndo em termos absolutos,
mas em termos relativos.

Como os dados hidrométricos ndo permitem efectuar o tipo de andlise pretendida, recorreu-se
ao método de Portela e Dias (2003), que estima os caudais de ponta para diversos periodos de
retorno, mesmo quando ndo existem registos hidrométricos. As bacias hidrograficas estudadas
estdo inseridas na regido litoral a Norte do rio Tejo, sendo calculados, para todas elas, os
respectivos caudais de ponta de cheia para os periodos de retorno de 1, 2, 5, 10, 20, 50 e 100
anos.

Procurou-se igualmente aumentar a escala de analise, pois interessava igualmente saber como
evoluiram os usos do solo nas suas ZAC (Zonas Ameacadas pelas Cheias). Para isso ser possivel
foram utilizadas as ZAC, definidas em Ramos et al. (2010), e as cartas Corine de 1990 e de 2006.
No que diz respeito aos factores desencadeantes, o que se procurou fazer em primeiro lugar foi
a caracterizacdo espacial e temporal da precipitacdio na AML Norte. Depois relacionou-se a
distribuicao das chuvas ao longo do ano com a reparticdo das precipitacdes extremas, definidas
através do percentil 95. Quanto aos periodos de retorno das precipitacdes diarias maximas
anuais, foram calculados através da lei de Gumbel, que é reconhecida como a que melhor
caracteriza as precipitagcdes intensas no territorio portugués (Pereira, 1995; in Portela et al.,
2000).

Relativamente as cheias, foi gerado um inventario dos eventos ocorridos na AML Norte. Este
resulta de uma base de dados criada para Portugal Continental por Quaresma (2008), que ndo
inclui apenas cheias, mas também movimentos de vertente. A recolha dos eventos ai incluidos
foi feita a partir de noticias de jornais e, por isso, s6 fazem parte do inventdrio os fendmenos
naturais que resultaram em consequéncias humanas e/ou materiais. Aos eventos seleccionados
por Quaresma (2008) foi acrescentada a cheia de 18/02/2008, que ndo esta presente na base de

dados original, uma vez que esta termina no ano de 2006. Naturalmente que, tendo
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conhecimento desse evento, optou-se por inclui-lo no inventario, no entanto, ndo foi definido o
numero nem os locais das ocorréncias. Esta op¢do foi tomada porque a consulta de jornais com
o intuito da identificacdo de eventos e de ocorréncias ndo fazia parte dos objectivos deste
trabalho. Por outro lado, ndo seria correcto estar incluir no inventario apenas as ocorréncias
mais “medidticas” ou com maior repercussao nos canais de televisdo. Por outro lado, tendo em
conta que a base de dados de Quaresma (2008) nao referia nenhuma ocorréncia na bacia da
ribeira de Colares, o inventario foi complementado com a informacao recolhida por Lavrador-
Silva (2002), respeitante as cheias que aconteceram ao longo dos anos nessa bacia.

O problema da inexisténcia de registos horarios de precipitacdo para a maioria dos eventos de
cheia, aliado ao facto de os dados diarios da rede meteorolégica do INAG serem registados
entre as 09h de um dia e as 09h do dia seguinte, obrigam a encontrar uma solugao de recurso.
Deste modo, em alguns eventos a melhor forma de estimar a precipitacdo maxima em 24 horas
é recorrendo a dois registos diarios: o do préprio dia da cheia e o do dia posterior ou o do dia
anterior. Eventualmente esta solucdo poderd resultar numa estimativa por excesso da
precipitacdo, mas acaba por ser a melhor alternativa. Este problema ja ndo se colocou para a
cheia de 2008, pois existem dados hordrios, o que facilitou muito a analise, tornando-a ao
mesmo tempo mais correcta. Para se perceber a distribuicdo espacial dos maximos de
precipitacdo em 24 horas recorreu-se ndo so aos registos das estacdes do INAG, mas também
aos dados relativos a algumas estagdes do Instituto de Meteorologia e Geofisica apresentados
em Moreira et al. (2008).

Para se estimar os caudais de ponta atingidos na cheia de 2008, ja que ndo existem dados
hidrométricos, utilizou-se o Método Racional. Porém, reconhece-se que este ndo §é,
necessariamente, o melhor método para a obtencdo dos caudais de ponta para as bacias
analisadas, ja que as suas areas sdo maioritariamente superiores a 25/30 km?. Optou-se pelo
Método Racional pela facilidade de aplicacdo e porque permite estabelecer a comparagao entre
realidades diferentes relativamente ao uso do solo, ou seja, é possivel confirmar a influéncia da
ocupacao do territdrio nos caudais de ponta de cheia. Provavelmente, o método mais adequado
a dimensao destas bacias seria o do Soil Conservation Service, todavia, este reveste-se de uma
maior complexidade de obtencdo e, como tal, seria complicado em termos de tempo calcula-lo
para 12 bacias. Desta forma, os caudais de ponta de cheia podem ser calculados através da
expressao seguinte:

_CiA
Qp = 36
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Qp = caudal de ponta de cheia (m>/s); C = coeficiente de escoamento superficial (quadro 2); i=
intensidade de precipitagdo com duragdo igual ao do tempo de concentragdo da bacia (mm/h);
A = area da bacia.

Consoante a localizagdo das bacias hidrograficas na AML Norte foi escolhida uma estagdo da
rede do INAG com dados horarios de precipitacdo para se calcular o respectivo caudal de ponta
de cheia. Assim, foram utilizadas as seguintes estagdes: Barragem Rio da Mula (Vinhas),
Malveira da Serra (Colares), Linhé (Caparide), Cacém (Barcarena e Laje), Canecas (Jamor e
Pévoa), Lousa (Loures e Fanhd&es), Milharado (Trancdo (B) e Trancdo (SB)) e Calhandriz
(Alpriate). Para o cdlculo dos caudais de ponta da cheia de 2008 assumiu-se, em termos de uso
do solo, que a situagdo nesse ano seria igual a de 2006, que é a data mais préxima com esse tipo
de informacao (cartas Corine). De modo a avaliar os impactes da altera¢do dos usos do solo nos
picos de cheia foram calculados dois valores de caudal de ponta para cada bacia (um para 1990
e outro para 2006). Para isso, alteraram-se os valores médios do coeficiente de escoamento
superficial na férmula do Método Racional, consoante as caracteristicas de permeabilidade das

bacias nos dois anos considerados.

2.3. DIFICULDADES E OBSTACULOS

A primeira grande dificuldade estda relacionada com a rede de drenagem (Reis, 1996). Como foi
dito anteriormente, houve a necessidade de georreferenciar os mapas militares, no entanto, o
facto de as diversas cartas utilizadas terem datas diferentes representa um problema, pois a
modificacdo dos critérios de elaboracao e a possivel melhoria das técnicas de levantamento no
campo, podem dar origem a resultados finais distintos (Reis, 1996). Ora, neste caso, a solucdao
possivel passou por utilizar os mapas com edi¢gao mais recente.

Ainda relativamente a hidrografia, outro dos obstaculos foi a existéncia de locais onde os cursos
de dgua escoam subterraneamente devido a ac¢do antrdpica e que, por isso, ndo estdo
representados nos mapas topograficos mais recentes. Aqui a solu¢ao passou pelo recurso aos
mapas militares mais antigos, cujas datas de edicdo fossem anteriores a canalizacdo das linhas
de agua.

No que diz respeito ao substrato geoldgico, existe a questdo das variacOes laterais de facies que
se observam no terreno e que nao estdo representadas nos mapas geoldgicos. Por exemplo, o
Complexo Vulcéanico de Lisboa possui caracteristicas diferentes ao longo da sua extensdo, o que
significa que existem alteragdes no grau de permeabilidade. Assim, enquanto nos locais em que

0s materiais estdo muito alterados a permeabilidade &, de facto, muito baixa, nos lugares em
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gue o grau de alteracdo é menor a permeabilidade é superior. Portanto, e tomando em conta o
mesmo exemplo do Complexo Vulcanico de Lisboa, assume-se na andlise efectuada que a
permeabilidade desta formacao é sempre muito baixa, quando nem sempre é essa a realidade.
Um outro problema foi a atribuicdo dos valores de permeabilidade as aluvides, uma vez que, as
suas texturas variam de montante para jusante, alterando, consequentemente, a sua
permeabilidade (e o seu valor). De modo a superar esta dificuldade recorreu-se as noticias
explicativas dos mapas geoldgicos para tentar perceber a natureza destas formagdes. Quando
essas referéncias ndo existiam, entdo seguia-se o principio da perda de capacidade de
transporte dos cursos de agua a medida que se aproximam da desembocadura. Isto é, os
sedimentos transportados sdao progressivamente mais finos de montante para jusante. Assim,
com base na classificacdo das permeabilidades das diversas litologias, definidas por Ramos et al.
(2010), optou-se por atribuir o valor 9 de permeabilidade as aluvides arenosas, o valor 6 as
indiferenciadas e o valor 3 as argilosas.

Relativamente as precipitacdes diarias, os dados do INAG sdo registados entre as 09h de um dia
e as 09h do dia seguinte, o que dificulta a andlise sobretudo das precipitagées extremas. De
facto, uma precipitacdo que dé origem a cheias pode estar repartida por dois registos,
dependendo da hora do dia a que aconteca. Também a pequena dimensao das séries de dados
horarios ndo permitiu analisar da forma mais correcta os eventos contabilizados, excepto no
caso das cheias de 2008.

Por ultimo, e ndo menos importante, é a questdo da falta de dados hidrométricos, que, de facto,
sdo muito escassos na regido de Lisboa. Esta situacdo obrigou a fazer toda a analise referente

aos caudais de ponta de cheia das bacias hidrograficas com recurso aos dados de precipitagao.
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CAPITULO Il
FACTORES CONDICIONANTES DAS CHEIAS

A ocorréncia de cheias rdpidas esta dependente de um conjunto de factores que pode ser
dividido em dois tipos: factores condicionantes e factores desencadeantes (que serdo
desenvolvidos no capitulo Ill). No fundo, os factores condicionantes determinam o grau de
predisposicdo das bacias hidrograficas para serem afectadas por cheias, sendo que,
teoricamente, quanto maior for este grau de predisposicdo, maior serd a frequéncia e a
magnitude destes fendmenos. Desta forma, qualquer factor que afecte a quantidade de agua
gue entra na bacia, ou a velocidade com que a agua se move dentro desta, ird alterar a
magnitude dos caudais de ponta (Booth, 1991). Por outro lado, e como referem Smith e Ward
(1998), a maioria destas componentes actua no sentido de acelerar o movimento da agua
dentro da bacia.

Estes factores condicionantes podem ainda ser subdivididos em dois grupos: factores

permanentes ou fisicos e factores varidveis.

1. FACTORES PERMANENTES
As componentes permanentes das bacias hidrograficas sdao aquelas que dificilmente se alteram
a escala da vida humana: geometria, substrato geoldgico, relevo, rede de drenagem e solos (que

ndo foram considerados neste estudo).

1.1. GEOMETRIA

As caracteristicas geométricas mais relevantes no estudo das cheias sdo a drea e a forma das
bacias hidrogréaficas (Ramos, 2009). A area assume uma importancia ébvia, ja que, a partida,
guanto maior for a superficie de uma bacia, maior serd o escoamento na sua seccdo de
referéncia e, portanto, maior serd o seu caudal de ponta em situacdes de cheia (Reis, 1996;
Smith e Ward, 1998; Ramos, 2009). Por outro lado, o tempo de concentra¢do/de resposta é
teoricamente mais baixo numa bacia pequena do que numa bacia com uma area superior. Isto
acontece, em primeiro lugar, porque a agua que circula na bacia percorre um caminho mais
curto, e depois porque o seu caudal responde mais depressa a variagdes nos quantitativos de
precipitacdo (Booth, 1991; NOAA, 2010).

A forma das bacias de drenagem tem também uma influéncia nos hidrogramas de cheia, uma
vez que, se uma bacia for alongada, o seu hidrograma sera mais achatado do que se a bacia for

arredondada (figura 4) (Lima J. e Lima I., 2010). Isto significa que, uma bacia com uma forma
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proxima de circular atinge caudais de ponta mais elevados e em menos tempo,
comparativamente a uma bacia de forma oval. Esta situacdo sucede porque, numa bacia
arredondada o escoamento proveniente de vdrias partes da bacia tende a chegar
simultaneamente ao seu sector terminal, ao contrdrio do que sucede em bacias alongadas

(Kochel, 1988; Ramos, 2005a; NOAA, 2010).

Bacia A Bacia B

Caudal

e ——m—

Figura 4 — Influéncia da forma da bacia no hidrograma de cheia
(adaptado de Lima J. e Lima ., 2010: p. 153)

Ha ainda uma outra condigdo relativa as caracteristicas geométricas das bacias hidrograficas que
é preciso ter em conta, que é o facto de as pequenas bacias terem uma maior probabilidade de
serem afectadas na sua totalidade por nucleos de precipitacdo intensa (NOAA, 2010; Lima J. e
Lima [, 2010). Daqui resulta que a duracdo da precipitacdo intensa tem uma maior
probabilidade de atingir ou ultrapassar o tempo de concentracdo da bacia, dado que, toda a
bacia esta a contribuir para o aumento do escoamento. De referir que, o maior grau de
circularidade de uma bacia também |Ihe confere maiores probabilidades de ser completamente
coberta por estes nucleos de precipitacdo, porém, nestas situacdes, e em bacias de pequena
dimensao, a forma acaba por ndo ser muito relevante.

Todas as bacias da AML Norte sdao consideradas pequenas, pois tém areas entre as dezenas e as
duas/trés centenas de km? (Viessman et al. 1977). Assim, as suas dreas variam entre 17,3 km? da
bacia da ribeira de Alpriate e 290,8 km? da bacia do rio Tranc3o (quadro 3). Quanto a forma,
pode dizer-se que, a primeira vista, existem dois conjuntos de bacias hidrograficas distintos. Por
um lado, as bacias arredondadas, compostas pela bacia da ribeira de Colares e pela bacia e
respectivas sub-bacias do rio Trancado; por outro lado, as bacias alongadas, que drenam para Sul
(Vinhas, Caparide, Laje, Barcarena e Jamor) (figuras 1 e 5). Os resultados dos parametros

geomeétricos calculados sdao apresentados no quadro seguinte.
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Quadro 3 — Resultados dos parametros referentes a geometria

S iren | pERimMETRO | COMPRIMENTO | FACTOR | . iNDICE DE iNDICE DE
aDRcERARCAS || () (km) DA BACIA FORMA | = o s | CIRCULARIDADE | ALONGAMENTO

(km) (HORTON) (MILLER) (SCHUMM)
BARCARENA 345 42,9 14,5 0,16 2,04 0,24 0,46
CAPARIDE 205 28,5 11,0 0,17 1,76 0,32 0,46
COLARES 50,4 334 10,0 0,50 1,32 0,57 0,80
JAMOR 438 39,3 139 0,23 1,66 0,36 0,54
LAJE 41,7 39,7 13,2 0,24 1,72 0,33 0,55
VINHAS 273 30,2 9,3 0,31 1,62 0,38 0,63
ALPRIATE 17,3 19,7 7,5 0,31 1,33 0,56 0,63
FANHOES 256 244 6,7 0,56 1,35 0,54 0,85
LOURES 81,3 55,1 14,4 0,39 1,71 0,34 0,71
POVOA 452 36,1 9,2 0,54 1,50 0,44 0,83
TRANCAO (SB) | 104,7 66,1 15,9 0,42 1,81 0,30 0,73
TRANCAO (B) | 2908 95,0 20,3 0,70 1,56 0,41 0,95

Para aferir se a percepcao da forma das bacias tem uma correspondéncia directa com a sua
susceptibilidade as cheias, recorreu-se ao método de combinagdo dos indices geométricos

(quadro 3), que apresentou os resultados revelados no quadro 4.

Quadro 4 — Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor geometria

GEOMETRIA
POSIGEO | BACIA HIDROGRAFICA ot
i i{NDICE
12 4,0
32 3,8
42 ALPRIATE 3,0
52 LIRE 2,5
SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS
o
62 VINHAS 23 MUITO ELEVADA
8o JAMOR 18 ELEVADA
92 lAlE 15 MODERADA
REDUZID&
102 CAPARIDE 1,3
MUITO REDUZIDA
112 BARCARENA 1,0

Através dos valores finais do indice geometria, expressos no quadro 4, foi possivel estabelecer
as cinco classes de susceptibilidade as cheias. E de ressalvar que a utilizagdo de varios indices
geométricos, em vez de apenas um, possibilitou uma maior diferenciacdo entre as bacias
hidrograficas. Assim, o que o indice final permite compreender é que, tendo em conta a
realidade da AML Norte, Colares, Fanhdes e Povoa sdo claramente as bacias mais susceptiveis as
cheias, seguidas de Alpriate. Com uma susceptibilidade moderada, em face da sua forma,
surgem Loures, Trancdo (SB)® e Vinhas. Com uma susceptibilidade reduzida encontram-se Jamor
e Laje. Por ultimo, Caparide e Barcarena sdao muito pouco susceptiveis a serem afectadas por

cheias de grande magnitude no que respeita a componente geometria.

® Trancio (sub-bacia)
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Importa ainda acrescentar trés referéncias importantes: 1) a diferenca que existe no grau de
susceptibilidade as cheias entre Loures/Trancdo (SB) e as primeiras classificadas do ranking,
explica-se porque estas duas bacias sdo bastante mais estreitas nos seus sectores terminais
(figura 5); 2) a bacia da ribeira das Vinhas, apesar de ser, a primeira vista, uma bacia alongada,
apresenta uma susceptibilidade moderada. Este facto é explicado porque o seu sector montante
é substancialmente mais largo do que os seus sectores intermédio e jusante (figura 5); 3)
embora sejam todas bacias alongadas, ha diferencas entre as bacias do Jamor e da Laje e as
bacias de Caparide e de Barcarena, que alids estdo expressas nos valores do indice final da
geometria. E que Caparide e Barcarena sdo mais estreitas do que Jamor e Laje, o que as torna,
para os indices de forma, mais longas (figura 5 e quadro 3). Mesmo entre as duas primeiras
existe uma diferenca, pois, apesar de terem larguras semelhantes, Barcarena é mais comprida
do que Caparide (figuras 3 e 5). Basicamente, esta classificacdo atribui susceptibilidades
elevadas as bacias arredondadas, susceptibilidades baixas as bacias alongadas e
susceptibilidades moderadas as bacias que, por uma razao ou por outra, ndo sdo nem alongadas
nem arredondadas.

Esta realidade foi confirmada pela andlise de clusters, cujo corte de hierarquia superior do
dendograma confirma a separac¢do das bacias de drenagem em dois grandes grupos: bacias com
susceptibilidades elevadas a muito elevadas e bacias com susceptibilidades moderadas a muito
reduzidas (figura 6). De referir que Trancdo (B)’ integra o grupo das bacias mais susceptiveis.
Quanto ao corte inferior do dendograma, a sua posicao foi definida de modo a comprovar a
separacdo entre Loures e Trancdo (SB) e as outras bacias alongadas, uma vez que as suas
caracteristicas geométricas sao diferentes (figura 6).

A principal diferenga entre as duas metodologias utilizadas é que a andlise de clusters sugere
uma distancia relativamente grande entre Barcarena e as bacias adjacentes, ao contrario do que
acontece com a combinacdo dos indices de forma (apesar de ser a bacia menos susceptivel as
cheias) (quadro 4 e figura 6).

Desta forma, e em igualdade dos restantes factores, sdo as bacias hidrograficas de Colares,
Fanhdes e Pévoa que possuem maior susceptibilidade as cheias rdpidas e sao as bacias do
Jamor, Caparide, Laje e Barcarena que estdo na situacdo oposta. Porém, é importante nao
esquecer que sdo as bacias maiores que sdo capazes de gerar, em termos absolutos, valores de

caudal mais elevados.

’ Trancio (bacia)
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Figura 5 — Bacias hidrograficas e respectivas redes de drenagem
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Figura 6 — Andlise de clusters (geometria)

1.2. SUBSTRATO GEOLOGICO

Quando se analisa o substrato geolégico no ambito de um estudo sobre cheias, interessa
conhecer fundamentalmente a sua permeabilidade, dado que a infiltragdo depende
maioritariamente das caracteristicas intrinsecas das rochas (Reis, 2006).

Como afirmam Lencastre e Franco (2006), existe uma importante interac¢do entre a
constituicdo geoldgica de uma bacia hidrografica e a distribuicio e o movimento da agua na
mesma. Pode dizer-se entdo que o substrato é o factor que mais condiciona o tipo de
escoamento (superficial, sub-superficial ou subterraneo), quando os solos sdo pouco espessos.
Em bacias pouco permedveis predomina o escoamento superficial, fazendo aumentar a
densidade da rede hidrografica e intensificar os caudais de ponta (Ramos, 2005a). Como os
valores de escoamento aumentam, os seus efeitos também sdo amplificados. Ou seja, o
incremento dos caudais conduz a maiores fendmenos de erosdo e, consequentemente, a
maiores cargas solidas transportadas pelos cursos de dgua em situacoes de cheia (Ramos, 2009).
Para além disso, um substrato praticamente impermedvel reduz o tempo que agua demora a
chegar aos fundos de vale, logo, para além dos caudais de ponta serem mais elevados, também
ocorrem mais cedo (figura 7). Por outro lado, em bacias muito permeaveis é facilitada a
infiltracdo, prevalecendo o escoamento sub-superficial ou subterraneo, tornando essas bacias
muito menos perigosas em episédios de precipitacdo intensa (Smith e Ward, 1998; Ramos,
2005a).

Na Peninsula de Lisboa existe uma grande diversidade litolégica, pois observam-se tanto rochas

sedimentares (arenitos, margas e calcdrios), como magmaticas, que compdem o macico de
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Sintra (granitos, sienitos, dioritos e gabros) e o Complexo Vulcanico de Lisboa (figura 8) (Ramos-

Pereira, 2003).
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Figura 7 — Influéncia da permeabilidade da zona vadosa
no hidrograma de cheia (in Ramos, 2009: p. 42)

Se a natureza das rochas é diferente, também a sua permeabilidade serd distinta. As rochas
sedimentares sdo relativamente permedveis, excepcdo feita as rochas argilosas e margosas
(quadro 5). No caso das que compdem a serra de Sintra e o Complexo Vulcanico de Lisboa, o
grau de permeabilidade é bastante inferior (quadro 5). Como tal, a localizacdo das bacias
hidrograficas na Peninsula de Lisboa faz toda a diferenca no que diz respeito a permeabilidade
da sua zona vadosa (figuras 3 e 9). Teoricamente, sdo as bacias constituidas, em grande parte
das suas dareas, por materiais do Complexo Vulcanico de Lisboa e do macico de Sintra que tém
valores de permeabilidade mais baixos (figura 8 e quadro 6). No entanto, a serra de Sintra acaba
por ter uma importancia menor no contexto da regido, pois as rochas pluténicas que a
compdem ocupam uma porc¢ao de territério bastante inferior a que é ocupada pelo Complexo
Vulcénico de Lisboa (figura 8).

Para se conhecer a susceptibilidade das bacias hidrogréaficas as cheias foram combinados os
indices referentes ao substrato geolégico (quadro 7). As bacias que possuem susceptibilidades
muito elevadas sdo Fanhdes, Pévoa e Trancdo (SB). As duas primeiras sdo formadas, em grande
parte, por materiais do Complexo Vulcanico de Lisboa e pelas aluviGes argilosas da depressao de
Loures, e tém, por isso, valores médios de permeabilidade baixos (figura 9). Quanto a Trancdo
(SB), desenvolve-se, em quase toda a sua extensdo, sobre formacGes de caracter sedimentar,
mas essas formagdes possuem rochas margosas na sua composi¢cdo, o que significa que as

permeabilidades sdo baixas (figuras 8 e 9).
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Figura 8 — Geologia das bacias hidrograficas




Quadro 5 — Valor de permeabilidade das formagGes geoldgicas que compdem as bacias estudadas

~ a VALOR
FORMACOES GEOLOGICAS PERMEABILIDADE
Planos de dgua 0
Aterros 5
Aluvides 3,6 0u9*
Areias de praia 8

Dunas

Areias e cascalheiras de génese indiferenciada

Depésitos de terragos fluviais

Depésitos de terragos marinhos

Formagdo das Argilas de Forno do Tijolo

Formagdo das Argilas de Xabregas

Formagdo das Argilas dos Prazeres

Formagdo das Areias com Placunamiocenica

Formagdo das Areias de Quinta do Bacalhau

Formacgao das Areias de Vale de Chelas

Formagao das Areolas de Brago de Prata

Formagdo das Areolas de Cabo Ruivo

Formacdo das Areolas de Estefania

Formagdo dos Calcérios de Casal Vistoso

Formacgdo dos Calcérios de Entre-Campos

Formacgao dos Calcérios de Marvila

Formagdo dos Calcdrios de Musgueira

Formagao dos Calcérios de Quinta das Conchas

Formagdo dos Grés dos Grilos

Formagdo de Benfica: intercalagdes calcarias (Calcérios de Alfornelos)

Formagdo de Benfica: conglomerados, arenitos e argilitos

Complexo Vulcanico de Lisboa

Conglomerados de Fanhdes

Formagdo de Bica: calcdrios com rudistas

Formagdo de Canegas: calcarios e arenitos

Formagdo de Rodizio: pelitos, arenitos e conglomerados

Formagdo de Cresmina: calcdrios e margas

Formagdo de Regatdo: arenitos, pelitos e dolomitos

Formagdo de Fonte Grada: arenitos, conglomerados e pelitos

Formag0es de Ribamar e de Ribeira de Ilhas: calcarios, arenitos e pelitos

Formagoes de Cabo Raso e de Guincho: calcarios recifais e calcarios com Chofatellas

Formacgdo de Maceira: margas e calcérios

Formag0es de Santa Susana e de Praia dos Coxos: margas, arenitos, calcdrios e pelitos

Formagoes de Serraddo e de Guia: calcarios, margas e arenitos

Formacgao de Vale de Lobos: arenitos, conglomerados e pelitos

Formagdo de Porto da Calada: arenitos, pelitos, calcdrios e dolomitos

Formagado de Serreira: pelitos, arenitos e conglomerados

Formacgdo de Farta Pdo: calcarios e margas

Formagdo de Freixial: arenitos, margas e calcérios

Formagdo de Arranho: calcérios e margas

Formagao de Sobral: pelitos, arenitos, margas e calcarios

Formagdo de Amaral: calcarios

Formagdo de Mem Martins: calcdrios e margas

Formagdo de Ramalh3o: calcarios e margas

Formagdo de S. Pedro: calcarios e margas

Calcarios de Ota

Sienito de Sintra

Granito de Sintra

Gabro-diorito de Malveira e Carnaxide

Mafraitos

Rochas vulcanicas indiferenciadas

Rochas piroclasticas
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Fildes e massas de rochas vulcanicas

* 3 — AluviGes argilosas; 6 — Aluvides indiferenciadas; 9 — Aluvides arenosas
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Figura 9 — Permeabilidade das bacias hidrograficas




Quadro 6 - Resultados dos parametros referentes ao substrato geoldgico

HACIAS AREAS DE PERMEABILIDADE | AREAS DEPERMEABILIDADE | .o\ o0 o
HIDROGRAFICAS RED:EZI')?J‘;I?): ::‘:;'To ELE\;’:E:A?; ::;;'m MEDIA
BARCARENA 53,8 19,9 4,05
CAPARIDE 36,4 29,7 4,66

COLARES 44,2 24,9 4,56
JAMOR 49,9 24,1 3,96
LAJE 24,5 36,8 4,79
VINHAS 57,8 30,4 3,92
ALPRIATE 61,4 25,3 4,16
FANHOES 65,6 13,2 3,43
LOURES 52,9 6,1 3,79
POVOA 70,2 17,8 3,70
TRANCAO (SB) 84,6 6,4 4,20
TRANCAO (B) 62,1 18,0 4,15

Quadro 7 - Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor substrato geoldgico

SUBSTRATO GEOLOGICO

VALOR DO
iNDICE

POSIGAO | BACIA HIDROGRAFICA

LOURES
BARCARENA
PRIATE SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS
MUITO ELEVADA
ELEVADA,

92 COLARES 1,7 MODERADA,

CAPARIDE : | REDUZIDA
102 LAJE 10 MUITO REDLIZIDA

Importa realgar que Fanhdes e Pévoa tém um valor superior do factor substrato, e, como
consequéncia, sdo consideradas mais susceptiveis as cheias do que Trancao (SB) (quadro 7). Isto
sucede, porque a permeabilidade média desta bacia (4,20) é mais elevada do que a de Fanhdes
e Povoa (3,43 e 3,70 respectivamente). Esta situacdo é o reflexo do tipo de rochas que a
compoem (formacdes sedimentares, na maioria, de baixa permeabilidade), em contraponto aos
materiais do Complexo Vulcanico de Lisboa existentes nas outras duas bacias.

A classe seguinte engloba Loures e Barcarena, que sdao bacias com areas relativamente extensas
ocupadas pelo Complexo Vulcanico de Lisboa, embora ndo tdo extensas como acontece nas trés
primeiras colocadas do ranking (figura 8). Pode dizer-se igualmente, com recurso ao valor do
indice (quadro 7), que a realidade de Loures esta mais préxima de Fanhdes, Povoa e Trancdo, e
gue a situacdo de Barcarena é mais préoxima a das bacias com susceptibilidades moderadas.

Alids, Barcarena e Jamor sdo muito semelhantes em termos de substrato geoldgico, porque
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estdo praticamente “divididas” em dois sectores distintos: o sector Norte que apresenta
permeabilidades médias e elevadas (rochas sedimentares) e o sector Sul constituido por
terrenos do Complexo Vulcanico de Lisboa (permeabilidade muito baixa) (figura 9). As
dissemelhancgas entre elas residem no facto de a primeira ter maior superficie ocupada por
formacbes de permeabilidade baixa e ter menor superficie ocupada por formacdes de
permeabilidade elevada, apesar de serem diferengas pequenas.

Com valores finais de susceptibilidade moderados surgem, para além de Jamor, Alpriate e
Vinhas. Quanto a Alpriate, apesar de possuir boa parte da sua area formada pelo Complexo
Vulcanico de Lisboa, pelas aluvides da depressdo de Loures e pela prépria formacdo de Benfica
(permeabilidade baixa), tem também formag¢des com permeabilidades elevadas (areias, areolas
e outras formacdes de origem sedimentar) (figura 9). Ja a bacia da ribeira das Vinhas tem, no
seu sector montante, um substrato geoldgico de baixa e muito baixa permeabilidade (granitos
de Sintra e calcdrios e margas — formacao de Ramalhao), mas, a restante bacia é constituida por
formacgdes de permeabilidades médias e elevadas (figura 9).

Para terminar, surgem Colares, com uma reduzida susceptibilidade, e Caparide e Laje, com
susceptibilidades muito reduzidas. Em relacdo as duas ultimas bacias, estas possuem um
substrato geoldgico formado predominantemente por rochas sedimentares (calcarios, arenitos,
margas e conglomerados) que, no geral, apresentam permeabilidades médias e elevadas (figura
9). O caso de Colares é um pouco diferente, ja que se verifica, no que respeita as caracteristicas
das rochas, uma dissimetria clara entre as duas margens do curso de dgua principal. A margem
esquerda é composta quase exclusivamente por granitos e sienitos (permeabilidade muito
reduzida), enquanto a margem direita possui uma extensa area de calcdrios e arenitos
(permeabilidade elevada) (figura 8). Assim sendo, a margem esquerda desta bacia é
substancialmente mais susceptivel as cheias do que a margem oposta. Por outro lado, a parte
jusante desta bacia é composta por dunas (permeabilidade muito elevada) (figura 8). Ora, a
existéncia das dunas, dos calcdrios e dos arenitos fazem com que o grau de permeabilidade da
bacia, em termos gerais, ndo seja mais baixo.

Para testar os resultados da metodologia anterior recorreu-se a analise de clusters, que acabou
por validar as conclusdes alcancadas, apenas com algumas excepc¢bes. O corte de hierarquia
superior na figura 10 possibilita a separacdo das bacias com susceptibilidades reduzidas e muito
reduzidas (Colares, Caparide e Laje) e todas as outras. Quanto ao corte inferior do dendograma,

permite distinguir trés grupos de bacias: 1) de susceptibilidade reduzida e muito reduzida; 2) de
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susceptibilidade elevada e muito elevada (Loures, Povoa e Fanhodes); 3) de susceptibilidade

moderada (Vinhas, Alpriate e Jamor).
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Laje Caparide Loures Fanhies Trancdo (B)  Jamor
Colares  Trancdo (SB) Pdvoa Vinhas Alpriate Barcarena

Figura 10 — Andlise de clusters (substrato geoldgico)

As excepglOes relativamente ao método de combinagcdo de indices sdo Barcarena/Loures e
Trancdo (SB). A primeira acaba por ser uma variacdo, mais do que uma excepc¢ao, ja que
Barcarena reforca o grupo das bacias com susceptibilidade moderada, confirmando a sua
proximidade a Jamor, enquanto Loures integra o grupo das bacias mais susceptiveis. Esta
situacdo também se reflectia um pouco no método anterior, pois apesar de estarem na mesma
classe (susceptibilidade elevada), j4 se notavam as diferencas entre as duas. Trancdo (SB),
embora seja considerada uma bacia com uma susceptibilidade as cheias muito elevada, na
analise de clusters ela sé se junta as restantes bacias depois de todas as unides estarem feitas
(exceptuando Laje, Colares e Caparide). Isto acontece porque esta bacia tem, como ja foi dito,
caracteristicas algo diferentes das outras. Por Ultimo, resta acrescentar que Trancdo (B) esta
inserido no grupo das bacias com susceptibilidades moderadas, pois reflecte as caracteristicas
de todas as suas sub-bacias e do seu sector terminal, talhado maioritariamente em calcarios,
areias e areolas (permeabilidades elevadas) (figuras 8 e 9).

Concluindo, sdo as bacias de Fanhdes, Povoa e Trancdo (SB) que sdo capazes de gerar um maior
escoamento superficial, enquanto as bacias de Colares, Caparide e Laje sdo as que,
potencialmente, menor escoamento superficial produzem, sendo, por isso, as menos perigosas
em situacdes de cheia, quanto ao substrato geoldgico. No entanto, é importante nao esquecer
que estas bacias ndo sdo uniformes em termos de subsolo/permeabilidade e que o valor final de
susceptibilidade (quadro 7) é um valor médio para toda a bacia. Se numa bacia existem secc¢des
com permeabilidades distintas, também a densidade de drenagem/hidrica varia. Isto significa
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gue existem sectores das bacias com comportamentos diferentes em situagées de cheia. Por
outro lado, uma formacao litolégica pode ndao ter as mesmas caracteristicas em toda a sua
extensdo, logo, dentro da mesma formacdo, existem dreas com graus de permeabilidade

desiguais e que, portanto, respondem de forma diferente aos episddios de precipitagao intensa.

1.3. RELEVO

Como afirma Ramos (2009), o relevo tem uma influéncia determinante no comportamento das
bacias hidrograficas em situagdes de cheia. Normalmente, os seus elementos mais relevantes
sd0: a posicdo relativa das serras/montanhas, a exposicdo aos fluxos pluviogénicos, a altitude, o
desnivel e o declive (Ramos, 2009). No entanto, na AML Norte, este factor ndo é tdo
determinante como em outras regiées do pais, uma vez que o relevo ndo é particularmente
vigoroso. Se exceptuarmos o caso da serra de Sintra, ndo se pode dizer que o relevo tenha
influéncia na distribuicdo da precipitacdo na Peninsula de Lisboa. Para além disto, o relevo pode
impor alguns condicionalismos ao padrdao da rede de drenagem. Esses condicionalismos
resultam, nomeadamente, da existéncia de relevos de costeira, que dao origem a cursos de
agua ortoclinais, cataclinais e anaclinais (por exemplo na bacia da ribeira da Pévoa).

Todavia, de todos os elementos do relevo, acaba por ser o declive que maior preponderancia
tem em situagOes de cheia. Desta forma, quanto maior for a inclinacdo das vertentes e dos
canais fluviais: 1) menor serd a infiltracdo; 2) menor serd o tempo que a dgua demora a
concentrar-se nos leitos fluviais; 3) maior serd a velocidade do escoamento; 4) maiores serdo os
caudais de ponta; 5) maior serd a energia potencial do escoamento; 6) maior serd a erosao
hidrica e fluvial; 7) maior sera o transporte de sedimentos (Ramos, 1994; Lencastre e Franco,
2006; Ramos, 2009; NOAA, 2010; Lima J. e Lima I., 2010). Portanto, maiores declives resultam

em caudais de ponta de maior magnitude e que ocorrem mais cedo (figura 11).

RELEVO DA BACIA

—_—t —t

Figura 11 — Influéncia do relevo no hidrograma de cheia (in Ramos, 2009: p. 96)
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N3o sendo um territério muito acidentado, a Unica area que se destaca na AML Norte em
termos de relevo é a serra de Sintra. Por isso, é nas bacias hidrograficas que drenam a partir da
serra (Colares, Vinhas e Caparide) que se verificam os maiores desniveis altitudinais (superiores
a 500 metros) (figura 12). Também a presengca do macico de Sintra se nota nos declives
existentes no sector montante das bacias de drenagem das ribeiras das Vinhas e de Caparide,
assim como na margem esquerda da bacia da ribeira de Colares (figura 13). Nesta figura
observam-se igualmente as costeiras de Lousa-Bucelas (bacia do rio Trancdo) e de Odivelas-
Vialonga (bacia da ribeira da Pévoa).

De seguida passa-se a analise da susceptibilidade das bacias de drenagem as cheias, baseada
nos indices de relevo calculados (quadro 8). A classificagdo da susceptibilidade (quadro 9)
comprova a existéncia de duas realidades completamente distintas. Existem cinco bacias
(Vinhas, Caparide, Fanhdes, Alpriate e Colares) que se destacam das restantes (quadro 9).
Assim, as trés bacias que escoam a partir do maci¢o de Sintra, juntam-se Fanhdes e Alpriate.
Esta situacdo explica-se porque estas duas bacias se localizam no reverso da costeira Lousa-
Bucelas, apresentando amplitudes altimétricas significativas tendo em conta a sua reduzida
dimensdo (quadro 8). Contudo, apresentam graus de susceptibilidade diferentes as cheias.
Desta forma, a Unica que possui uma susceptibilidade muito elevada é Vinhas, a qual se seguem
Caparide e Fanhdes com susceptibilidades elevadas, e depois Alpriate e Colares com
susceptibilidades moderadas. Apesar de tudo, é Vinhas que mais se distingue dentro destas
cinco bacias, porque possui um comprimento reduzido e uma amplitude altimétrica bastante
significativa (quadro 8). Daqui resultam, por isso, declives muito acentuados, o que exponencia

a velocidade e a magnitude dos caudais de ponta de cheia.

Quadro 8 - Resultados dos parametros referentes ao relevo

sacias | minimada)| méximada | médiada | médinda | MO0 | ool | B e s | Coctente | e de | Rednde | oCLRCE
HIDROGRAFICAS bacia bacia bacia bacia a:t';metert;:a equivalente principal c:;zﬁ::':)o R;‘;‘:ﬁ:;e (S}:feullen\:t:n) Roche

(metros) (metros) | (metros) | (metros) da bacia (km) (metros/km) (metros/km)
BARCARENA 0 328 157 157 328 19,6 151 714 925 0,019 16,7
CAPARIDE 0 528 144 144 528 12,6 18,4 1012 1526 0,048 42,0
COLARES 0 528 156 156 528 128 16,2 483 1732 0,042 414
JAMOR 0 343 172 172 343 17,0 18,8 675 1008 0,025 20,2
LAJE 0 262 125 125 262 174 143 374 723 0,018 15,1
VINHAS 0 528 172 172 528 13,0 328 1085 2059 0,055 40,7
ALPRIATE 0 351 104 104 351 76 32,7 626 1151 0,045 46,3
FANHOES 1 409 154 153 408 9,5 27,6 915 1049 0,055 431
LOURES 0 431 202 202 431 241 17,2 502 1332 0,024 17,9
POVOA 2 353 117 115 351 148 16,7 285 870 0,027 23,7
TRANCAO (SB) 0 442 203 203 442 294 10,5 394 1812 0,021 15,0
TRANCAO (8) 0 442 172 172 442 40,2 8,7 101 1437 0,017 11,0
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Figura 12 — Relevo das bacias hidrogréficas



As restantes seis bacias (Loures, Pdévoa, Trancdo (SB), Barcarena, Jamor e Llaje) estdo
classificadas com susceptibilidades muito reduzidas. A distancia entre os dois grupos é muito
acentuada, pois ndo existem bacias na classe de susceptibilidade reduzida (quadro 9). Ainda
relativamente a estas bacias, o ranking atribuiu um valor um pouco mais elevado a Loures,
Pévoa e Trancdo (SB), comparativamente a Barcarena, a Jamor e, sobretudo a Laje, que ocupa o

ultimo lugar desta classificagao (quadro 9).

Quadro 9 - Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor relevo

RELEVO

VALOR DO
iNDICE

POSIGEO | BACIA HIDROGRAFICA,

YINHAS
CAPARIDE
FANHOES

LOURES .
62 POVOR 16 SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS
TRANC.&O (SB] MUITO ELEVADA,
5 BARCARENA 5 ELEVADA
- JAMOR ’ MODERADA
MUITO REDUZIDA,
112 LAJE 1,0

A andlise de clusters (figura 14) comprova a existéncia das duas realidades identificadas através
do método da combinacdo de indices. Pode ver-se, no dendograma, que o corte superior
estabelece esses dois grandes agrupamentos. Se o dendograma for “partido” pelo corte inferior,
pode fazer-se uma andlise mais detalhada das relacdes entre as bacias. No primeiro grupo, as
relagdes estabelecem-se por proximidade, isto é, Fanhdes junta-se a Alpriate, e Colares associa-
se a Caparide. Esta é uma situacao distinta face ao que se observa no quadro 9, uma vez que
Fanhdes esta mais préximo de Caparide, e Colares de Alpriate. Quanto a Vinhas, é a Ultima bacia
a juntar-se ao grupo, ja depois deste corte no dendograma, o que confirma que é a mais
susceptivel as cheias das cinco.

No segundo agrupamento observam-se dois subgrupos. A sub-bacia do Trancdo tem
caracteristicas de relevo semelhantes a bacia principal e, por isso, associam-se, enquanto as
outras cinco bacias formam um subgrupo mais alargado. O facto de Trancdo ndo se agrupar com
as outras bacias logo no primeiro nivel é explicado pelo resultado diferente do indice de
rugosidade, e também porque a inclinagdo média do seu curso de dgua principal é menor
comparativamente as outras bacias do grupo (quadro 8). Percebe-se ainda que PAvoa esta mais
proxima de Laje, e Loures de Jamor e Barcarena. Estas juncGes fazem-se deste modo devido aos

resultados do coeficiente orografico e do indice de rugosidade (quadro 8).
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Figura 14 — Andlise de clusters (relevo)

Em resumo, sdo as bacias das ribeiras das Vinhas, de Caparide e de Fanhdes, as mais
susceptiveis em episédios de elevadas precipitacdes, sendo Barcarena, Jamor e Laje, as menos

susceptiveis.

1.4. REDE DE DRENAGEM

A densidade da rede de drenagem de qualquer bacia hidrografica depende, como ja foi dito, da
permeabilidade da mesma, que resulta, principalmente, das caracteristicas do subsolo, mas
também, da topografia, do solo e do coberto vegetal (Leopold, 1968; Reis, 2006).

Assim, se uma bacia tiver um substrato pouco permeavel, é provavel que tenha uma elevada
densidade de drenagem. Por outro lado, um substrato bastante permedvel deverd resultar
numa drenagem dispersa e pouco eficiente. Contudo, se uma bacia bastante permeavel nunca
dard origem a uma rede com uma densidade elevada, ja numa bacia praticamente impermeavel
ndo é um dado adquirido que a rede seja densa.

Uma drenagem eficiente implica uma elevada densidade da rede, e significa que existe uma
rapida concentracao da agua proveniente da precipitacdao nos talvegues, ja que o seu percurso
sobre as vertentes é curto (Reis, 2006; NOAA, 2010; Lima J. e Lima I., 2010). Por sua vez, é
guando chega aos canais fluviais que agua atinge as maiores velocidades, fazendo com que, em
bacias com redes de drenagem densas, os caudais de ponta sejam mais elevados e ocorram
mais cedo do que em bacias com redes menos densas (figura 15) (Reis, 2006; NOAA, 2010). Ora,
se as velocidades do escoamento sdo maiores, logo, a erosdo fluvial e o transporte de
sedimentos também o serdo, aumentando a perigosidade das cheias (Ramos, 1994; Eze e
Efiong, 2010). Portanto, maiores densidades de drenagem originam: 1) caudais de ponta de

maior magnitude; 2) caudais de ponta que ocorrem mais cedo (as cheias formam-se mais
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depressa); 3) mais erosdo fluvial e maior capacidade de transporte de sedimentos. Daqui resulta
qgue, em igualdade das restantes componentes fisicas, quanto mais densa e eficiente for a

drenagem de uma bacia, maior sera a sua susceptibilidade as cheias.

S
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Figura 15 — Influéncia da rede de drenagem no hidrograma de cheia (in Lima J. e Lima ., 2010: p. 154)

Como ja se disse, as bacias hidrograficas que drenam a Peninsula de Lisboa sdo de pequena
dimensdo, o que se reflecte nas suas hierarquias e magnitudes. Assim, a maior bacia, Trancdo
(B), tem uma hierarquia de 7 e uma magnitude de 1411, enquanto a hierarquia das restantes
varia entre 4 e 6 e a magnitude entre as dezenas e as centenas de cursos de dgua (quadro 10).
Numa outra perspectiva, e tendo em consideracdo os valores da densidade de drenagem,
nenhuma das bacias hidrograficas estudadas pode ser considerada mal drenada. Existem
algumas com densidades das redes de drenagem razodveis e outras com densidades elevadas e
muito elevadas (figura 5).

Por outro lado, as bacias hidrograficas ndo tém, normalmente, densidades hidricas e de
drenagem uniformes ao longo de toda a sua extensao, ja que o grau de permeabilidade também
ndo costuma ser constante. Por isso, existem sectores das bacias mais bem drenados do que
outros, como acontece, por exemplo com Jamor e Barcarena (figura 5). Desta forma, os sectores
montantes destas duas bacias possuem maiores densidades de drenagem e hidricas do que os
seus sectores intermédios e jusantes (figura 5). Isto deve-se claramente as diferencas de
permeabilidade da zona vadosa do Complexo Vulcdnico de Lisboa e das formacdes
sedimentares, compostas por calcarios e margas (figura 8). Os sectores montantes destas
bacias, constituidos por estas rochas sedimentares, acabam por apresentar uma permeabilidade
mais baixa da zona ndo saturada, comparativamente ao que sucede com o Complexo Vulcanico
de Lisboa (existente nos outros sectores das bacias). O facto de existirem densidades hidricas
bastante significativas nos sectores montantes de Jamor e Barcarena torna-as muito perigosas
em situacdes de cheia, pois o escoamento concentra-se muito rapidamente no colector
principal.
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Quadro 10 - Resultados dos parametros referentes a rede de drenagem

. . Densidade de | Densidade Hidrica | Coeficiente de :
BACU}S t‘;:;?z:::i::gs Cz:\r;::r::;z:o Hierarquia | Magnitude drenagem (n® cursos de Manutengdo ‘I% (::.::i:l:;a:ee
HIDROGRAFICAS de agua (km) il il (Strahler) | (Shreve) (km/km?) agua/km?) (metros) (Vivas)
(Horton) (Horton) (Schumm)

BARCARENA 97,5 19,2 4 139 2,8 40 354 114
CAPARIDE 59,3 125 4 48 29 2,3 345 6,8
COLARES 165,8 154 5 211 33 42 304 138

JAMOR 1288 16,3 5 188 2,9 43 340 12,6
LAJE 1153 17,5 4 136 2,8 33 362 9,0
VINHAS 106,9 11,6 5 182 3,9 6,7 255 26,2
ALPRIATE 56,6 8,6 4 55 33 3,2 305 104
FANHOES 65,7 8,7 4 61 2,6 2,4 390 6,1
LOURES 2511 215 6 380 31 47 324 144
POVOA 1151 144 4 142 2,5 3,1 393 8,0
TRANCAO (sB) 4288 27,6 6 748 4,1 7,1 244 29,3
TRANCAO (B) 9494 335 7 1411 33 49 306 15,8

De seguida avalia-se a susceptibilidade as cheias através dos resultados da combinag¢do dos

indices referentes a rede de drenagem (quadro 11).

Quadro 11 - Susceptibilidade das bacias as cheias segundo o factor rede de drenagem

REDE DE DRENAGEM
POSIGAO | BACIA HIDROGRAFICA NEOR PR
iNDICE
12 4,0
32 COLARES 2,3
32 bjmuﬁn 2,0
LOURES
62 ALPRIATE 1,8
70 BARCARENA 1,5
82 CAPARIDE 1,3
FANHOES
92 LAJE 1,0
POVOA

SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS

MUITO ELEVADA

MODERADA
REDUZIDA,
MUITO REDUZIDA

E notério, através desta classificacio, uma grande disparidade entre as duas bacias hidrograficas

mais susceptiveis e as restantes. De tal forma é marcada essa diferenca que a classe de

susceptibilidade elevada nao existe. Outro facto que confirma essa realidade é o valor do indice

final da 32 classificada no ranking (Colares), que é mais proximo do das ultimas bacias do que

das duas primeiras, como se pode ver no quadro 11. Este quadro demonstra igualmente que,

oito das onze bacias apresentam susceptibilidades reduzidas ou muito reduzidas. Assim sendo,

Trancdo (SB) e Vinhas possuem valores muito elevados de susceptibilidade, apresentando o

mesmo valor (4,0) (quadro 11). A bacia de Colares é classificada como tendo uma

susceptibilidade moderada, se bem que o seu valor final ndo é muito diferente do de Jamor,
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Loures e Alpriate, que ostentam uma susceptibilidade reduzida (quadro 11). Por fim surgem
Barcarena, Caparide, Fanhdes, Laje e Pévoa, que apresentam valores muito reduzidos.

A andlise de clusters (figura 16), resultante dos indices utilizados para a rede drenagem,
confirma que Trancdo (SB) e Vinhas se destacam das outras. Através do corte superior no
dendograma isso perfeitamente é visivel, uma vez que todas as outras bacias se agrupam
bastante mais cedo. Todavia, e apesar de serem substancialmente diferentes das outras nove
bacias, Trancdo (SB) e Vinhas sdo muito semelhantes entre si, como indicava o valor de

susceptibilidade, resultante da combinagdo dos indices utilizados (quadro 11).
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Trancdo (SB) Pdvoa Laje Alpiate Trancio () Jamor
Yinhas Fanhies  Caparide Loures Colares  Bancarena

Linkage Dietance

Figura 16 — Anadlise de clusters (rede de drenagem)

Recorrendo ao corte inferior no dendograma é possivel compreender que o grupo maior se
subdivide em dois. O primeiro agrupamento, das bacias com susceptibilidades muito reduzidas,
é composto por Pdvoa, Fanhdes, Laje e Caparide (figura 16). De realcar que, no segundo
subgrupo, as bacias organizam-se por vizinhanca, pois Pdvoa junta-se a Fanhdes e Laje une-se a
Caparide. Isto ocorre porque as caracteristicas da rede de drenagem sao mais parecidas entre si,
fruto de substratos geoldgicos também semelhantes. Por exemplo, Pévoa e Fanhdes tém
substratos idénticos e, por isso, produzem redes de drenagem parecidas. O segundo
agrupamento junta as bacias com susceptibilidades moderadas e reduzidas (Alpriate, Loures,
Colares e Jamor), para além de Trancdo (B) e Barcarena (figura 16). Esta ultima integra este
grupo, apesar de possuir uma susceptibilidade mais baixa do que as restantes por duas razoes.
Primeiro, porque é, das bacias hidrograficas que compdem a ultima classe, a que tem um valor
final mais elevado (quadro 11). Segundo, porque os resultados dos indices de drenagem sdo,
apesar de mais baixos, analogos aos de Jamor, reflectindo-se, mais uma vez, a questdo da

proximidade entre duas bacias.
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Concluindo a andlise deste ultimo factor permanente, pode afirmar-se que as bacias mais
susceptiveis as cheias, com base na rede de drenagem, sao claramente Trancdo (SB) e Vinhas. Ja
as menos susceptiveis sdo Fanhdes, Laje e Pévoa. No entanto, recorde-se que os resultados de
susceptibilidade obtidos sdo valores médios, relativos a bacia como um todo. Como ja se disse,
as médias sdo importantes, mas por vezes escondem situacdes relevantes, dado que as
diferengas dentro das bacias ndo se reflectem no valor final de susceptibilidade, como foi

exemplificado com Jamor e Barcarena.

1.5. SUSCEPTIBILIDADE NATURAL DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Como ja foi referido anteriormente, todas as caracteristicas das componentes fisicas das bacias
hidrograficas contribuem, de formas distintas, para agravar ou atenuar os efeitos da
precipitacdo. De um modo geral, estes factores interferem na magnitude e na velocidade das
cheias, nos tempos de concentracdo e de resposta e nos caudais sdélidos das linhas de agua.
Consoante as suas caracteristicas, as bacias de drenagem apresentam susceptibilidades
diferentes para cada factor permanente. O mesmo é dizer que estas componentes tém
importancias distintas em cada uma das bacias. O quadro 12 sintetiza os resultados por bacia e
por factor, enquanto o quadro 13 apresenta os valores ponderados que entram no calculo do

indice de susceptibilidade dos factores permanentes (ISfp).

Quadro 12 — Susceptibilidade das bacias as cheias por factor permanente

BACIAS SUBSTRATO REDE DE
HIDROGRAFICAS bl GEOLOGICO dieiil DRENAGEM
BARCARENA

CAPARIDE
COLARES
JAMOR

LAJE SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS
VINHAS
ALPRIATE I vuitoeLevaDA

FANHOES ELEVADA
OB MODERADA

POVOA REDUZIDA
TRANCAO (SB) - MUITO REDUZIDA

Quadro 13 — Valores ponderados de cada bacia por factor permanente

BACIAS GEOMETRIA ;ggfng RELEVO D:::igsm
HIDROGRAFICAS (x1) (x2)

(x3) (x1)
BARCARENA 1,0 8,0 2,8 1,5
CAPARIDE 1,3 3,0 6,8 1,3
COLARES 4,0 5,0 5,6 2,3
JAMOR 18 7,0 2,8 2,0
LAJE 15 3,0 2,0 1,0
VINHAS 2,3 7,0 8,0 40
ALPRIATE 3,0 7,0 6,0 1,8
FANHOES 40 11,0 6,8 1,0
LOURES 2,5 9,0 32 2,0
POVOA 3,8 11,0 3,2 1,0
TRANCAO (SB) 2,3 10,0 3,2 40
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O ISfp foi obtido conforme explicado no ponto 2.2 do capitulo | (pagina 31). Os resultados finais

do conjunto das quatro componentes fisicas podem ser vistos no quadro 14.

Quadro 14 - Susceptibilidade natural das bacias as cheias

FACTORES PERMANENTES

POSICAO | BACIA HIDROGRAFICA

TRANCAO (SB)
POVOA
ALPRIATE

; SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS

{ MUITO ELEVADA
JAMOR ELEVADA

82 BARCARENA 13 MODERADA,

102 CAPARIDE 1,8 REpHAIDS
MUITO REDUZIDA

112 LAJE 11

Os resultados do quadro 14 demonstram que Fanhdes e Vinhas possuem uma susceptibilidade
muito elevada as cheias. Quanto a Fanhdes, isso deve-se a ac¢ao do substrato geoldgico e da
geometria, mas também devido ao relevo (quadro 12). Vinhas deve o valor muito elevado
essencialmente a rede de drenagem e ao relevo (quadro 12).

Da classe seguinte (susceptibilidade elevada) fazem parte: Trancdo (SB), Pévoa e Alpriate. Com
uma susceptibilidade moderada surgem: Colares e Loures. E, por fim, os valores mais baixos sao
os de Jamor, Barcarena, Caparide e Laje, que, como se viu durante a anadlise factor a factor, sao
claramente as bacias menos susceptiveis. De referir que, Laje é a Unica que surge classificada
como tendo uma susceptibilidade muito reduzida, até porque nenhum dos factores fisicos
possui caracteristicas particularmente problematicas na questdo das cheias.

Finalmente, é importante notar que, quando se afirma que uma bacia hidrografica tem um
determinado grau de susceptibilidade, isso significa que esse grau é definido com base na
comparagcdao com as restantes bacias. Por exemplo, Fanhdes tem uma susceptibilidade muito
elevada as cheias, comparativamente as outras dez, e, por isso, é considerada a bacia mais

susceptivel, tendo apenas em conta as condi¢des naturais.

2. FACTORES VARIAVEIS: EVOLUGCAO DO USO DO SOLO

As componentes varidveis sdao aquelas que se alteram com relativa facilidade e que se
modificam em pouco tempo: uso/ocupacdo do territdrio. Como referem Miller et al. (2002), as
alteragcbGes ao longo do tempo no comportamento hidrolégico de uma bacia devem-se

principalmente as mudangas no uso do solo, pois os factores fisicos permanentes sao dificeis de
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modificar. Todas as modificacdes no uso do solo das bacias de drenagem tém consequéncias
positivas ou negativas no seu comportamento hidrolégico. No entanto, as tendéncias de
modificacdo que se observam actualmente (expansdo das superficies impermeabilizadas,
abandono das dreas agricolas e desflorestacdao) actuam no sentido de agravar as condi¢des
naturais das bacias (Booth, 1991; Ferreira C. e Ferreira A., 2010).

Quando se pensa na ac¢do antrdpica nas bacias hidrograficas, é frequente associa-la apenas a
ocupacao indevida dos leitos de cheia, contudo, a intervencdo humana nao condiciona somente
a vulnerabilidade, mas também a susceptibilidade e a perigosidade as cheias. Na verdade, a
ocupacao do solo exerce uma accao semelhante a do substrato geoldgico, ja que condiciona a
infiltracao e, consequentemente, o tipo de escoamento.

Os diferentes usos do solo podem ser agrupados em areas edificadas, areas agricolas e areas
florestais e silvestres. Na figura 17 observam-se as caracteristicas da ocupacdo do territorio em

2006 nas bacias hidrograficas analisadas.

A

Il /veas edificadas

Areas agricolas

Metros
0 2.500 5.000 10.000
[ I E—

Areas florestais e silvestres

Figura 17 — Usos do solo em cada bacia

Em funcdo das varias distribuicdes verificadas, pode entdo dizer-se que existem bacias com um
processo de urbanizacdo avancado (Pévoa, Jamor, Barcarena, Laje e Caparide), bacias
maioritariamente agricolas (Loures, Trancdo (SB) e Fanhdes) e bacias dominantemente florestais
(Vinhas e Colares). Quanto a Alpriate, pode ver-se que as areas urbanas e as areas florestais
tinham, em 2006, um peso semelhante (figura 17). Numa outra perspectiva, a figura 18 mostra a
distribuicdo destes trés agrupamentos de usos do solo dentro das bacias, em 1990 e em 2006.
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2.1. AREAS EDIFICADAS

“De todas as mudangas no uso do solo que afectam a hidrologia de uma area, a urbanizagao é,
de longe, a mais importante” (Leopold, 1968: p.1). A reducdo do grau de infiltracdo é a principal
alteracdo que a urbanizacdo induz no comportamento hidrolégico de uma bacia, e é a que
desencadeia os restantes efeitos.

O aumento das areas impermeabilizadas origina a diminuicdo da infiltracdo (Lencastre e Franco,
2006). Daqui resulta um decréscimo das perdas de precipitagdo, ou seja, um acréscimo da
precipitacdo util (Portela et al., 2000; Ferreira C. e Ferreira A., 2010). Contudo, ha que dizer que,
os impactes das dreas edificadas diferem consoante a superficie ocupada e o tipo de
urbanizacdo, mas igualmente consoante as condi¢des naturais anteriores (Ramos, 2009). Por
exemplo, se, antes do processo de urbaniza¢do, o substrato geoldgico for pouco permedvel, os
efeitos da impermeabilizacdo antrdpica serdo menos acentuados (Ramos, 2009). No entanto,
como lembram Smith e Ward (1998), o que mais distingue as superficies urbanas é que sdo
menos permeadveis do que a maioria das superficies que substituem.

Como salientam diversos autores, um dos impactes da impermeabilizacdo dos solos é o
incremento do escoamento superficial. Dependendo da percentagem da bacia que esteja
impermeabilizada, admite-se que os valores de escoamento possam ser cinco vezes superiores
aos que ocorrem em condi¢des naturais (Hollis, 1975; Arnold e Gibbons, 1996). Por isso, os
caudais de ponta passam a ter uma maior magnitude (figura 19). No entanto, a influéncia da
urbanizagdo é mais significativa nos caudais de ponta com periodos de retorno mais baixos do
gue em eventos com periodos de retorno elevados (Hollis, 1975; Portela et al., 2000; Brath et
al., 2006; Saghafian et al., 2008; Ferreira C. e Ferreira A., 2010). A explicacdo reside no facto de
as precipitacdes que dao origem as cheias de maior severidade, induzirem a satura¢ao dos solos
ou ocorrerem quando estes ja estdo saturados. Isto significa que, depois de uma precipitacao
intensa e relativamente prolongada, os graus de permeabilidade de uma area urbana e de uma
area saturada ndo urbana acabam por ser semelhantes (Smith e Ward, 1998).

Outro dos efeitos conhecidos da urbanizacao é o aumento da velocidade do escoamento, que se
traduz na reducdo dos tempos de concentracdo e na antecipacdo das pontas de cheia (figuras
19 e 20). Estes acréscimos da velocidade do escoamento devem-se a menor resisténcia que as
superficies urbanas oferecem ao deslocamento da agua e a existéncia dos sistemas de
drenagem de daguas pluviais (Leopold, 1968; Portela et al., 2000; Lencastre e Franco, 2006;
Ramos, 2009; NOAA, 2010). Como demonstra a figura 20, a velocidade que o escoamento atinge

numa area urbana é bastante superior a atingida em areas florestais ou agricolas.

77



Sub-bacia Ribeira da Pévoa Sub-bacia Ribeira de Fanhdes Sub-bacia Ribeira de Alpriate

1880

1990 A 2006

Sub-bacia Rio de Loures

A

N N
i1 1
s
o i s o m s

I iveas edificadas [ Areas agricolas Areas florestais e silvestres

Figura 18 — Usos do solo em 1990 e 2006
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A crescente impermeabilizacdo de uma bacia hidrografica leva ainda ao aumento da frequéncia
das cheias (Bichanga, 2006), e, como tal, da sua perigosidade. Para ocorrerem cheias em
ambientes urbanos ndo sdo necessarios valores de precipitacdo tao elevados como seriam para
ambientes rurais (NOAA, 2010). Por isso, para além de haver a amplificagdao das ja existentes,
passam a existir novas pontas de cheia (Booth, 1991). Este aumento da frequéncia das cheias faz
com que haja uma redu¢do dos seus periodos de retorno. Ou seja, com a expansdo da
edificacdo, uma cheia com um determinado periodo de retorno passa a ter um periodo de

retorno mais baixo.

CAUDAL

TEMPO

Figura 19 — Modificacdo do hidrograma de cheia devido a progressiva urbanizagdo
de uma bacia hidrografica (in Lencastre e Franco, 2006: p. 320)
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Figura 20 — Valores médios de velocidade do escoamento superficial em funcdo
dainclinagdo e do uso do solo(in Lima J. e Lima I., 2010: p. 168)

Portanto, o decréscimo do grau de permeabilidade das superficies conduz essencialmente a trés
efeitos: aumento da velocidade do escoamento, aumento da magnitude dos caudais de ponta e
aumento da frequéncia das cheias. Deste modo, em compara¢dao com as suas condicOes
naturais, os cursos de agua em bacias urbanizadas entrardo em situa¢do de cheia de uma forma
mais rapida e frequente e terdo maiores picos de escoamento (NOAA, 2010). Estes trés

principais impactes da expansdao das dreas urbanas podem ainda conduzir a inundagdes
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resultantes do subdimensionamento dos sistemas de drenagem artificiais (Booth, 1991; Smith e
Ward, 1998). Por outro lado, o processo de urbanizacdo pode igualmente provocar
alargamentos e aprofundamentos dos canais fluviais, uma vez que o potencial erosivo dos
caudais de ponta aumenta (Booth, 1991; Ramos, 2009). Este processo pode ainda implicar o
desvio, a canalizacdo ou a supressdo de linhas de dgua, contribuindo para uma modificacdo da
rede hidrografica (Pereira e Ventura, 2004).

A regido de Lisboa registou, a partir da década de 60, um aumento crescente da pressao urbana,
em parte a custa do incremento das dreas urbanas de génese ilegal (AUGI) (Duarte et al., 2005).
Foi na segunda metade do século XX que o processo de suburbanizacdo se intensificou,
acentuando a vulnerabilidade as cheias nas periferias da cidade de Lisboa (Pereira e Ventura,
2004).

Através da figura 21 pode ver-se que a bacia cujo processo de urbanizacdo estda mais
desenvolvido é Pévoa, tendo, ja em 1990, mais de 50% da sua superficie composta por areas
edificadas, a qual se seguem bacias como Llaje, Jamor ou Barcarena. As bacias menos
urbanizadas sdo Fanhdes, Loures e Trancdo (SB), pois tém caracteristicas marcadamente rurais,
onde dominam as actividades ligadas a agricultura. No que respeita as bacias de cariz
florestal/silvestre, estas tém uma percentagem de areas edificadas com alguma importancia
gue resultam de modelos de ocupacdo e de expansdo diferentes. A bacia da ribeira das Vinhas
tem dois sectores com areas edificadas, um na parte Nordeste onde dominam as moradias e
outro na parte Sul onde existe uma constru¢cdo mais densa (Cascais). Na bacia da ribeira de
Colares a ocupacdo é dispersa no seu interior e mais concentrada junto ao litoral, onde se
localizam algumas das segundas habitacdes de quem reside em Lisboa ou nos seus suburbios. A
evolucdo das areas edificadas entre 1990 e 2006 pode ser observada na figura 21 e no quadro
15.

Em termos evolutivos (1990-2006), o facto que mais se destaca é o aumento das areas
edificadas em todas as bacias. Este crescimento é menor nas bacias agricolas (Loures, Trancdo
(SB) e Fanhoes) e florestais (Colares e Vinhas), e é bastante mais acentuado nas bacias com um
caracter mais urbano (figura 21 e quadro 15). Ou seja, é nas bacias cujo processo de
urbanizacdo estava mais avancado em 1990 que a expansdo das areas edificadas foi maior nos
16 anos seguintes, o que fez aumentar ainda mais o contraste entre estas bacias e as de cariz

agricola e florestal/silvestre.
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| | Quadro 15 — Evolugdo das areas
POVOA ‘ | | 70,6 edificadas entre 1990 e 2006 em
[ 359
LAJE ~ _a s . .
64,0 relagdo a superficie total da bacia
iamor NN E VN | 53\3 -
0 8 \ [  EVOLUCRO DAS
BARCARENA 50,3 mDR%\g:S'\SFICAs AREAS EDIFICADAS
CAPARIDE 252 I ‘45'8 (1990-2006) (%)
ALPRIATE MECREN | ‘ 41'3‘ 1950 BARCARENA +21%
VinHas TR 2819 2006 CAPARIDE +21%
TRANCRO (¢) NSTRE | COLARES cin
‘25.8 JAMOR +20%
COLARES ‘3“22’4 LAJE +28%
FANHOES -mll\so VINHAS +8%
—— ALPRIATE +26%
LOURES 13,7 FANHOES +6%
TRANCAO (SB) .18],8 LOURES +3%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 POVOA +19%
) TRANCAO (SB) +3%
% Areas edificadas na bacia TRANCAQ (B) +8%

Figura 21 — Percentagem de areas edificadas nas bacias em 1990 e 2006

Em Barcarena, Caparide, Jamor e Pévoa, os aumentos das areas edificadas rondam os 20% e na
Laje e em Alpriate sdo da ordem dos 25 a 30% (figura 21 e quadro 15). Assim, destas bacias
referidas, ha trés que se destacam por razdes distintas: POvoa, Laje e Alpriate.

A primeira é a mais urbanizada das bacias da AML Norte, uma vez que, mais de 70% da sua
superficie é composta por areas edificadas (figura 21). Duarte et al. (2005) constataram que,
entre 1969 e 2000, as areas urbanizadas aumentaram 52%, afectando ndo sé os nucleos
populacionais que ja existiam, mas também gerando novos perimetros urbanos. Actualmente, a
paisagem desta bacia é muito marcada pela existéncia de aglomerados populacionais densos,
como Odivelas.

Laje é, das bacias estudadas, a que apresentou, entre 1990 e 2006, um maior crescimento das
areas edificadas (28%), aproximando-se dos 65% de superficie urbanizada (figura 21 e quadro
15). Saraiva et al. (1998) confirmaram o aumento destas dreas desde a década de 60, sendo este
desenvolvimento progressivamente mais rapido ao longo das décadas. Os mesmos autores
observaram ainda que a expansdao das dareas urbanas se efectuou, em primeiro lugar, na
cabeceira e no sector terminal. Actualmente, a figura 18 mostra que este crescimento se
efectua um pouco por toda a bacia. Um outro facto importante é que, praticamente, todo o seu
sector montante esta impermeabilizado devido a ac¢do antrdpica, o que se torna perigoso em
situacdes de cheias rapidas (figura 18).

No que diz respeito a Alpriate, a situacdo mais relevante é o incremento muito significativo das
areas edificadas (26%), o que faz com que, em apenas 16 anos, estas areas aumentem quase
para o triplo (de 15,3 para 41,3%) (figura 21 e quadro 15). Isto significa que, em menos de duas

décadas, esta bacia passou a ter uma componente urbana muito significativa, o que a torna
82



substancialmente mais susceptivel as cheias. Todavia, ao contrario de bacias como Pévoa, Laje
ou Jamor, que em 1990 ja possuiam dreas edificadas bastante desenvolvidas, Alpriate
apresentou uma expansao urbana mais tardia.

Os resultados anteriores correspondem as percentagens de evolugdo das dareas edificadas
relativamente as superficies totais de cada bacia. Assim, quando se diz que houve um aumento
de 20%, isso significa que ha mais 20% da bacia ocupada por dreas edificadas. Porém, é possivel
fazer outro tipo de andlise, tendo apenas como referéncia as areas edificadas (entre 1990 e
2006). Para tal, em vez de se considerar a superficie total da bacia, considera-se apenas a
superficie ocupada pelas areas edificadas per se. Exemplificando, numa bacia com 100 km?, 5%
dessa superficie era ocupada, em 1990, por dareas edificadas, enquanto em 2006, essa
percentagem cresceu para 10%. Na pratica, ha mais 5% da bacia ocupada por areas edificadas,
mas, tendo em conta a situacdo de partida (em 1990), essas dreas aumentaram 100%. O que o

quadro 16 mostra é exactamente esse tipo de crescimento.

Quadro 16 — Evolucdo das areas edificadas entre 1990 e 2006

i [ e
HIDROGRAFICAS (1990.2006) (%}

BARCARENA +69%
CAPARIDE +82%
COLARES +22%
JAMOR +61%
LAJE +78%
VINHAS +35%
ALPRIATE +170%
FANHOES +60%
LOURES +32%
POVOA +36%
TRANCAO (SB) +63%
TRANCAO (B) +42%

Este quadro fornece informacgdes diferentes das ja referidas, porque existem bacias onde a
expansdo das areas edificadas pode ser pouco expressiva no conjunto da bacia, mas ser
acentuada face a realidade anterior desse tipo de ocupacdo. Isso acontece em Fanhdes e
Trancdo (SB), cuja edificacdo continua sem ter grande expressdo e cujo crescimento ndo é
particularmente significativo em termos totais, contudo, ha um incremento da ordem dos 60%
em 16 anos (quadro 16). Em termos relativos, os crescimentos observados nestas duas bacias
sdo semelhantes ao que se verifica na bacia do Jamor. Todavia, o desenvolvimento mais

impressionante das dareas edificadas é o de Alpriate (170%). Este valor é particularmente
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expressivo, porque se trata de um crescimento repentino que acontece numa bacia que, até

1990, ndo apresentara uma expansao urbana significativa.

2.2. AREAS AGRICOLAS

Ao contrdrio das areas edificadas, os terrenos agricolas ndao tém uma influéncia tao expressiva
no comportamento hidrolégico das bacias de drenagem, se bem que, as actividades agricolas
operam no sentido de zelar pelo correcto funcionamento do sistema hidrolégico (Pereira e
Ventura, 2004). No entanto, o facto de os terrenos serem lavrados no inicio da época das chuvas
pode conduzir a fendmenos de erosao hidrica, que fazem aumentar significativamente o caudal
sélido dos cursos de agua em situagGes de cheia. Admite-se que existem algumas praticas
agricolas que podem provocar cheias a nivel local (O’Connell et al., 2007).

A figura 22 permite constatar que as bacias com uma maior componente agricola sdo Trancao
(SB), Fanhdes e Loures, com mais de metade da superficie ocupada por actividades ligadas a
agricultura. Para além destas, em 1990, havia mais trés bacias com um forte pendor agricola:
Caparide, Laje e Barcarena. A evolucdo das areas agricolas entre 1990 e 2006 pode ser

observada na figura 22 e no quadro 17.

Quadro 17 — Evolugdo das areas
~ agricolas entre 1990 e 2006 em
TRANCAO (SB)
N relacdo a superficie total da bacia
FANHOES
LOURES EVOLUCAO DAS
BACIAS i P
- - AREAS AGRICOLAS
TRANCAO (B HIDROGRAFICAS
®) (1990-2006) (%)
CAPARIDE
BARCARENA -23%
COLARES CAPARIDE -16%
we s LLLdis .
BARCARENA JAMOR -13%
) LAJE -25%
POVOA VINHAS -4%
JAMOR ALPRIATE -5%
ALPRIATE FANHOES -3%
LOURES -2%
VINHAS POVOA -16%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 TRANCAO (SB) -2%
% Areas agricolas na bacia TRANCAO (B) -5%

Figura 22 — Percentagem de areas agricolas nas bacias em 1990 e 2006

Entre 1990 e 2006, verificaram-se decréscimos nas areas destinadas a agricultura em todas as
bacias, que acabaram por ser menos acentuadas em algumas das bacias agricolas e nas bacias
florestais (Vinhas e Colares) (figura 22 e quadro 17). Das seis que, em 1990, estavam muito
ligadas a agricultura, Trancdo (SB), Fanhdes e Loures mantiveram a sua feicdo agricola em 2006

(reducoes entre 2 e 3%), ao contrario de Caparide, Laje e Barcarena que modificaram a sua
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ocupacao do solo de uma forma muito rapida (decréscimos das areas agricolas entre 16 e 25%),
tornando-se bacias dominantemente urbanizadas (figuras 21 e 22 e quadros 15 e 17). Também
Pdévoa e Jamor apresentam diminuigdes relevantes.

O quadro 18 mostra o decréscimo das areas agricolas entre 1990 e 2006, sem atender ao
conjunto da bacia. As areas agricolas que registaram os maiores declinios sdo as das bacias com
fortes crescimentos urbanos, com valores a rondar os 45% (Barcarena, Jamor, Laje e Pévoa). O
gue significa que, em 16 anos, quase metade dos terrenos agricolas destas quatro bacias

desapareceram.

Quadro 18 — Evolugdo das dreas agricolas entre 1990 e 2006

SRS _EVOLUCAO DAS
< AREAS AGRICOLAS

HIDROGRAFICAS (1990.2006) %)
BARCARENA -45%
CAPARIDE -29%
COLARES -3%
JAMOR -43%
LAJE -44%
VINHAS -25%
ALPRIATE -36%
FANHOES -4%
LOURES -3%
POVOA -44%
TRANCAOQ (SB) -3%
TRANCAO (B) -9%

Na outra extremidade em termos de decréscimos, surgem as bacias hidrograficas
dominantemente agricolas (Fanhdes, Loures e Trancdo (SB), assim como Colares (reducdes
entre 3 e 4%) (quadro 18). Estes nimeros demonstram que as caracteristicas destas bacias em
termos de uso do solo se mantiveram. Através da figura 18 vé-se que os terrenos mais ricos
destas bacias (varzeas de Loures e de Colares) continuaram a ser quase exclusivamente

agricolas, também porque sdo dreas onde as inundagdes sao frequentes.

2.3. AREAS FLORESTAIS E SILVESTRES

A existéncia de florestas e de bosques exerce uma influéncia assinalavel na circulacdo da dgua
numa bacia hidrografica, essencialmente porque permite a intercepcao de parte da precipitagdo
e porque favorece igualmente a infiltracdo da agua, o que faz diminuir o escoamento directo
(Ramos, 2009; Ferreira C. e Ferreira A., 2010). Para além do escoamento superficial ser menor, a
sua velocidade é também inferior, o que contribui para a reducdo dos fendmenos de erosao
hidrica (Ramos, 2009). Assim, a presenca de areas florestais possibilita a atenuacdo de cheias de

baixa e média magnitude (Smith e Ward, 1998).
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Por contraponto, os fendmenos de desflorestacdo agravam as situacdes de cheia porque
diminuem a intercepc¢do da chuva pela folhagem e a capacidade de infiltragcao dos solos e, por
isso, o volume e a velocidade do escoamento superficial sdo maiores, o que aumenta
capacidade erosiva e de transporte de carga sélida das linhas de agua (Smith e Ward, 1998;
Lencastre e Franco, 2006; Langhammer e Vilimek, 2008; Ramos, 2009; NOAA, 2010). Tudo isto
torna as cheias mais gravosas, uma vez que aumenta as pontas de cheia e diminui o tempo de
concentracdo de uma bacia de drenagem (Lencastre e Franco, 2006).

As florestas podem ainda estar sujeitas aos incéndios. Os solos quando estdo queimados
tornam-se hidrofdbicos e, portanto, tornam-se praticamente impermeaveis, o que faz aumentar
o escoamento superficial (Ferreira C. e Ferreira A., 2010; NOAA, 2010). E claro que o efeito dos
incéndios é tempordrio, ja que os solos acabam por se regenerar de uma forma natural ou
através de accbes antrépicas.

No entanto, é importante ndo esquecer que as dareas florestais e silvestres, ndo englobam
apenas florestas e bosques, mas igualmente matos e pastagens. Efectivamente, na maioria das
bacias hidrograficas estudadas até predominam os matos e as pastagens em detrimento das
florestas. A excepc¢do mais expressiva é a bacia da ribeira de Colares, que tem uma ocupacdo
marcadamente arbdrea. Desta forma, para além de Colares, as bacias com maiores
percentagens de dareas florestais e silvestres eram, em 1990, Vinhas e Alpriate, cabendo as
menores percentagens a Pévoa e Laje (figura 23). A evolucdo destas areas entre 1990 e 2006
pode ser observada na figura 23 e no quadro 19.

Entre 1990 e 2006, houve uma reducdo da percentagem de areas florestais e silvestres em todas
as bacias, menos em Barcarena, onde se observou um aumento de 3% (figura 23 e quadro 19).
Regra geral, estas diminui¢cdes ndo foram muito acentuadas, exceptuando o caso de Jamor (7%),
mas especialmente o de Alpriate (18%) (figura 23 e quadro 19). Em 16 anos, Alpriate passou de
uma bacia claramente florestal (61% da area total) para uma bacia em que a urbanizacdo e as
florestas/pastagens tém um peso semelhante (figura 17).

A evolucdo destas areas, ndo considerando o total de cada bacia, pode ser visto no quadro 20. A
maioria dos resultados ndo é t3o expressiva quanto os valores verificados para as areas
edificadas e para as areas agricolas. Ainda assim, as maiores reducdes observaram-se nas areas
florestais e silvestres da bacia da Laje (46%), porém, a sua percentagem ja era bastante
diminuta em 1990, o que faz com que este numero nao seja especialmente relevante. De
seguida, os maiores decréscimos verificaram-se nas bacias de Caparide, Jamor, Alpriate e Pévoa

(quadro 20). Contudo, as reducdes deste tipo de uso do solo acabam por ser mais importantes
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em Alpriate e no Jamor, do que em Caparide e na Pdvoa, devido a dimensdo das areas florestais

e silvestres em 1990. Em contraciclo surgiu Barcarena que, sendo uma bacia considerada

urbana, foi a Unica que apresentou um pequeno aumento destas areas (quadro 20). As menores

redugles, entre 5 e 11%, ocorreram nas bacias agricolas e florestais, ou seja, em Fanhdes,

Loures, Trancdo (SB), Colares e Vinhas (quadro 20).

Quadro 19 — Evolugdo das areas

VINHAS
COLARES
ALPRIATE
LOURES
JAMOR
FANHOES
TRANCAO (SB)
BARCARENA
TRANCAO (B)
CAPARIDE

POVOA

40 50

% Areas florestais e silvestres na bacia

florestais e silvestres entre 1990 e 2006
em relagdo a superficie total da bacia
EVOLUCAO DAS
BACIAS AREAS FLORESTAIS
HIDROGRAFICAS|  E SILVESTRES

(1990-2006) (%)
BARCARENA +3%
CAPARIDE -5%
COLARES -3%
JAMOR 7%
LAJE -3%
VINHAS -4%
ALPRIATE -18%
FANHOES -3%
LOURES -2%
POVOA -3%
60 70 TRANCAO (SB) -1%
TRANCAO (B) -3%

Figura 23 — Percentagem de areas florestais e silvestres nas bacias em 1990 e 2006

Quadro 20 - Evolucdo das areas florestais e silvestres entre 1990 e 2006

BACIAS
HIDROGRAFICAS

EVOLUGCAO AREAS
FLORESTAIS E
SILVESTRES
(1990-2006) (%)

BARCARENA

+16%

CAPARIDE

-23%

COLARES

-6%

JAMOR

-19%

LAJE

-46%

VINHAS

-6%

ALPRIATE

-29%

FANHOES

-11%

LOURES

-5%

POVOA

-24%

TRANCAO (SB)

-6%

TRANCAO (B)

-10%

Numa outra perspectiva, é essencial conhecer ndo sé os valores de desflorestacdo nas bacias,

mas também onde é que estas situacdes ocorreram em cada bacia. Sabe-se que, quando existe

desflorestacdao nos sectores montantes, os seus efeitos sdo maiores do que quando ocorre

noutras secces da bacia (Langhammer e Vilimek, 2008; Ferreira C. e Ferreira A., 2010). Isto

acontece porgue é nas cabeceiras que se forma o escoamento e, com a desflorestacdo atingem-
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se maiores valores de escoamento, ja que a existéncia de formac¢Ges arbdreas permite a
intercepgao de parte da precipitacdo e facilita a sua infiltragdo. Todavia, o efeito no hidrograma
de cheia de um volume adicional de escoamento superficial, resultante da desflorestacdao das
cabeceiras, torna-se menos importante a medida que o pico de cheia se move para jusante
(Smith e Ward, 1998). Onde a desflorestacdo dos sectores montantes é mais notéria entre 1990

e 2006 é nas bacias de Alpriate, Caparide, Laje e Jamor (figura 18).

2.4. SUSCEPTIBILIDADE ANTROPICA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

As bacias hidrograficas estudadas estdo inseridas em contextos diferentes dentro da AML Norte
e, por isso, as suas caracteristicas e dinamicas do uso do solo sdo distintas. Deste modo, o
fendmeno da suburbanizacdo, que atingiu um forte crescimento a partir da segunda metade do
século XX, estendeu-se sobretudo ao longo dos eixos de Cascais, Sintra e Vila Franca de Xira
(Costa, 2004; Barbosa, 2005). Foi ao longo destes eixos ferrovidrios e nos aglomerados urbanos
em volta da cidade de Lisboa (Amadora, Odivelas e Loures) que a expansado das areas edificadas
se fez de uma forma mais acentuada ao longo das ultimas décadas. Como tal, as bacias
hidrograficas ai localizadas foram as mais afectadas com a impermeabilizacdo dos solos,
resultante da construcdo em antigas areas agricolas. Por outro lado, as bacias situadas fora
deste contexto de crescimento suburbano mantiveram caracteristicas agricolas ou florestais.
Entre 1990 e 2006 mais de metade das bacias viram o seu processo de urbanizagdo aumentar de
forma significativa, exceptuando as que preservaram o seu pendor agricola (Fanhdes, Loures e
Trancdo (SB)) ou florestal/silvestre (Colares e Vinhas) (figura 21 e quadro 15). Apesar do grau de
modificacdo variar de bacia para bacia, em todas elas se verificaram aumentos das areas
edificadas (figura 21 e quadro 15). Estes acréscimos ocorreram, maioritariamente, a custa das
areas agricolas, em especial nas bacias de Barcarena, Caparide, Jamor, Laje e Pdvoa (quadro 21).
A excepcdo é Alpriate, cujas areas urbanizadas aumentaram bastante no periodo de tempo
estudado, mas 2/3 deste incremento foi feito em detrimento das areas florestais e silvestres
(quadro 21). Parte da explicacdo destas realidades esta relacionada com a natureza das bacias
na situacdo de partida. Por exemplo, em 1990 Alpriate e Colares tinham um cariz
florestal/silvestre, enquanto Laje tinha um pendor mais agricola (figura 18).

Perspectivando o futuro, as tendéncias de expansdo das areas edificadas que se verificaram até
2006, devem manter-se, tornando a AML Norte progressivamente mais impermeabilizada.

Contudo, como ja se percebeu, os ritmos de crescimento diferem de bacia para bacia.
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Quadro 21 — Aumento das areas edificadas em detrimento das areas agricolas e/ou das areas florestais e silvestres

AUMENTO DAS AREAS EDIFICADAS
o (1990-2006) E‘gusm —
IRDIOGHATICAS AR?A {;U:;:igﬁas AREAS FLORESTAIS E

SILVESTRES
BARCARENA 100% 0%
CAPARIDE 7% 23%
COLARES 30% 70%
JAMOR 65% 35%
LAJE 89% 11%
VINHAS 53% 47%
ALPRIATE 33% 67%
FANHOES 48% 52%
LOURES 45% 51%
POVOA 85% 15%
TRANCAO (5B) 62% 38%
TRANCAO (B) 66% 34%
MEDIA 63% 37%

Apds serem conhecidas as caracteristicas da ocupacdo do territério das diversas bacias
hidrograficas analisadas, assim como a sua evolugdo entre 1990 e 2006, podem observar-se, no
guadro 22, os valores que permitem calcular o indice de susceptibilidade dos factores variaveis
(ISfv). Este indice foi obtido conforme explicado no ponto 2.2 do capitulo | (pdgina 34). Os

resultados finais das componentes varidveis sao revelados no quadro 23.

Quadro 22 - Valores ponderados de cada bacia para os factores varidveis

S AREAS AUMENTO AREAS AREAS
HIDROGRAFICAS | ED'FICADAS (%) |  EDIFICADAS (%) | FLORESTAIS (%) | TOTAL
(x2) (x1) (x1)

BARCARENA 6 3 3 12
CAPARIDE 6 3 4 13
COLARES 2 1 2 5

JAMOR 6 3 3 12
LAJE 8 4 4 16
VINHAS 4 1 1 6
ALPRIATE 6 4 2 12
FANHOES 2 1 3 6
LOURES 2 1 2 5
POVOA 8 3 4 15
TRANCAO (SB) 2 1 3 6

Quadro 23 - Susceptibilidade antrépica das bacias as cheias

FACTORES VARIAVEIS

POSIGEO | BACIA HIDROGRAFICA I1Sfv
CAPARIDE

| SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS

FANHOES

7¢ TRANCAO (SB) 15 MUITO ELEVADA
VINHAS ELEVADA
MODERADA
COLARES
102 1,3 MUITO REDUZIDA
LOURES
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Se entre as bacias rurais ndo existem praticamente diferencas, quanto as de caracteristicas
urbanizadas notam-se algumas dissemelhangas entre elas. Assim sendo, as bacias
moderadamente susceptiveis as cheias sdo Alpriate, Barcarena e Jamor; a Unica de
susceptibilidade elevada é Caparide e as de susceptibilidade muito elevada sdao Laje e Pdvoa
(quadro 23). Estas duas ultimas sdo as que mais se destacam porque tém as percentagens mais
elevadas de dreas edificadas e as percentagens mais baixas de dreas florestais e silvestres
(figuras 21 e 23). Por outro lado, os seus valores do ISfv sdo diferentes, uma vez que Laje tem
um incremento das areas edificadas entre 1990 e 2006 superior ao da Pdvoa (quadro 15). No
gue diz respeito a Alpriate, esta bacia tem algumas especificidades que a distinguem de
Barcarena e Jamor, dado que a evoluc¢do das areas edificadas no periodo estudado é maior e as
areas florestais/silvestres sdo mais importantes em Alpriate (figuras 21 e 23 e quadros 15 e 19).
Quanto a Caparide, estd mais préxima das bacias com susceptibilidades moderadas do que de
Pévoa e Laje. Isto sucede porque as suas caracteristicas de ocupacdo do solo sdo mais
semelhantes as de Barcarena e Jamor, sendo que, a principal diferenca é que Caparide tem uma
menor percentagem de areas florestais e silvestres do que as outras duas (figura 23). Para testar
estes resultados efectuou-se uma analise de clusters com os resultados dos indices utilizados no

uso do solo (figura 24).
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Figura 24 — Andlise de clusters (uso do solo)

Confirma-se quase a totalidade das conclusdes retiradas a partir da metodologia anterior. O
corte superior do dendograma estabelece a separag¢do entre os dois grandes grupos de bacias:
as rurais (a esquerda) e as urbanas (a direita). Com base no corte inferior é possivel subdividir os
grupos. Assim, as bacias rurais dividem-se em agricolas (Trancdo (B), Loures, Trancdo (SB) e
Fanhses) e em florestais (Vinhas e Colares). Ja as bacias urbanas sdo subdivididas em func¢do do

seu grau de edificacdo, isto é, um grupo é formado pelas bacias cujo estado de urbanizagao estd
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mais avancado (Pévoa e Laje) e o outro grupo é composto pelas bacias onde esse processo
ainda nao esta tao desenvolvido (Jamor, Caparide e Barcarena). Relativamente a Alpriate junta-
se ao grupo das bacias urbanas numa fase posterior devido a sua ocupagao florestal/silvestre

(ainda) extensa.

3. AVALIAGAO DOS FACTORES CONDICIONANTES

Com a andlise e a contabilizacdo dos valores dos indices, tanto dos factores fisicos, como dos
factores variaveis, chega-se aos resultados finais da susceptibilidade as cheias das onze bacias
estudadas. Os resultados de cada bacia em cada componente estao expressos no quadro 24. O
ISfc (indice de susceptibilidade dos factores condicionantes) foi obtido conforme explicado no

ponto 2.2 do capitulo | (pagina 34). Os resultados finais sdo anunciados no quadro 25.

Quadro 24 - Valores ponderados de cada bacia para os factores condicionantes

BACIAS GeEOMETRIA | SUBSTRATO | oo pvo | REDEDE usopo
g A i GEO:.)((L;(;?ICO 02) DRE::I::;SEM s(c’)(;? TOTAL

BARCARENA 1,0 8,0 2,8 1,5 9,0 22,3
CAPARIDE 13 3,0 6,8 13 9,8 22,1
COLARES 4,0 5,0 56 23 3,8 20,6
JAMOR 18 7,0 28 2,0 9,0 22,6
LAJE 15 3,0 2,0 1,0 12,0 19,5
VINHAS 23 7,0 8,0 4,0 45 25,8
ALPRIATE 3,0 7.0 6,0 1,8 9,0 26,8
FANHOES 40 11,0 6,8 1,0 45 27,3
LOURES 25 5,0 3.2 2,0 38 20,5
POVOA 38 11,0 3.2 1,0 11,3 30,2
TRANCAO (SB) 23 10,0 3,2 40 45 24,0

Quadro 25 - Susceptibilidade das bacias as cheias

FACTORES CONDICIONANTES

POSICAO | BACIA HIDROGRAFICA Isfc

FANHOES
ALPRIATE
YVINHAS

62 JAMOR | 2,26 SUSCEPTIBILIDADE AS CHEIAS
i BARCARENA 2,23 MUITO ELEVADA

82 CAPARIDE 2,21 ELEVADA

92 COLARES 2,06 MODERADA

102 LOLURES 2,05 REDUZIDA

110 LAJE 1,95 MUITO REDUZIDA

Pesando todos os factores condicionantes, os resultados do ISfc (quadro 25) mostram que a
bacia mais susceptivel as cheias é a Pévoa, que é a Unica que tem uma susceptibilidade muito

elevada. De seguida surgem Fanhdes, Alpriate e Vinhas com susceptibilidades elevadas, e
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Trancdo (SB) com uma susceptibilidade moderada. No que diz respeito a Jamor, Barcarena e
Caparide sdo consideradas bacias pouco susceptiveis as cheias, enquanto os valores mais baixos
(susceptibilidades muito reduzidas) sdo os de Colares, Loures e Laje.

O facto que mais se destaca é que, nos trés primeiros classificados, ha trés sub-bacias do
Trancdo (Povoa, Fanhdes e Alpriate) e que, nas cinco primeiras posicées, ha quatro (junta-se
Trancao (SB)) (quadro 25). Assim sendo, a Unica bacia que contraria este dominio é Vinhas, em
49 |ugar. Por outro lado, a menos susceptivel das sub-bacias do Trancao é Loures, em 109 lugar.
Estes resultados permitem perceber que a bacia do Trancao, e as suas sub-bacias, possuem, de
facto, caracteristicas que exponenciam os efeitos das precipitacdes intensas.

Outra situacdo relevante é a que acontece com a bacia da ribeira da Laje. Esta bacia é, em
termos naturais, a menos susceptivel as cheias rapidas (quadro 14), porém, a sua ocupacgao do
solo torna-a muito menos permedvel comparativamente as condicdes do seu substrato
geoldgico, o que faz com que seja a primeira colocada no ranking dos factores varidveis (quadro
23). Apesar da accdo do uso do solo, Laje fica-se pela ultima posicdo da classificacdo dos
factores condicionantes (quadro 25), o que prova a importancia decisiva das caracteristicas

naturais das bacias no contexto estudado.

4. 0S TEMPOS DE CONCENTRAGCAO/DE RESPOSTA E OS CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA DAS
BACIAS

O tempo de concentracdo de uma bacia de drenagem define-se como o tempo que uma
particula de 3agua demora a atingir a seccdo de referéncia, partindo do seu ponto
cinematicamente mais afastado (Lima J. e Lima I, 2010). Por outras palavras, é o tempo
necessario para que toda a area da bacia contribua para o escoamento superficial na
desembocadura (Lencastre e Franco, 2006). O tempo de escoamento de uma particula de 4gua
depende, directamente, da extensdo do percurso que essa particula tem de percorrer e,
inversamente, da velocidade de escoamento (Bichang¢a, 2006). Os valores do tempo de
concentracdo sdo superiores em bacias alongadas e estreitas, e sdo menores em bacias
arredondadas e com declives elevados (Ramos, 2009). Naturalmente, quanto menor for o
tempo de concentracdo, mais perigosa se torna uma bacia em situacGes de cheias rapidas.
Porém, trata-se sempre de uma questdo de dimensdo, isto €, uma bacia pequena tem um
tempo de concentracdo/resposta mais baixo do que uma bacia grande, mas esta atinge caudais

de ponta mais elevados do que a bacia menor, apesar de os atingir mais tarde. O tempo de
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resposta pode ser definido como o tempo que decorre entre o centro de gravidade da
precipitacdo util até a ponta do hidrograma (Lencastre e Franco, 2006).
Os tempos de concentracdo das bacias hidrograficas estudadas, obtidos através do método de

Temez, e os respectivos tempos de resposta, sao apresentados no quadro 26.

Quadro 26 — Tempos de concentragdo (Temez) e de resposta

BACIA TEMPO DE TEMPO DE
HIDROGRAACA |CONCENTRACAO | RESPOSTA
BARCARENA 06h 17m 03h 47m
CAPARIDE 04h 22m 02h 37m
COLARES 05h 15m 03h 09m
JAMOR 05h 19m 03h 11m
LAJE 05h 55m 03h 33m
YINHAS 03h 41m 02h 13m
ALPRIATE 02h 56m 01h 46m
FANHOES 03h 04m 01h 50m
LOURES 06h 41m 04h 01m
POVOA 04h 57m 02h 58m
TRANCEO ($B) 08h 53m 0Sh 20m
TRANCAO (B) 10h 40m 06h 24m

Comeca-se por referir que a média® dos tempos de concentracdo é de 5h12m e a dos tempos de
resposta é de 3h07m. Assim sendo, os valores assinalados a cinzento sdo inferiores a média
(quadro 26). Portanto, no que diz respeito a componente tempo, Caparide, Vinhas, Alpriate,
Fanhdes e Pdvoa sdo as bacias de drenagem mais perigosas, porque sdo as que demoram
menos tempo a atingir o caudal de ponta. Contudo, é importante ndo esquecer que, as quatro
primeiras sao aquelas que tém menores areas. Quanto a Pdvoa, existem mais trés bacias
hidrograficas com 4dreas inferiores (Barcarena, Jamor e Laje) e que tém tempos de
concentragdo/resposta mais elevados, o que prova que ndo é sO a area que influencia os
resultados. Por exemplo, Loures tem mais do dobro da dimensao de Barcarena e os seus tempos
sdo relativamente semelhantes.

O método de Temez é, de facto, o que apresenta os melhores resultados para esta regido, mas
ndo permite avaliar a influéncia da ocupacdo do territério nos valores dos tempos de
concentracdo. Por isso, utilizou-se também o método do FAA que, apesar de exibir erros nos
resultados (por defeito), uma vez que é, por norma, aplicado em bacias totalmente urbanizadas,

permite conhecer a percentagem de modificacdo dos tempos de concentracdo entre datas

diferentes (neste caso, entre 1990 e 2006). O quadro 27 mostra os resultados alcancados.

® A média foi calculada sem Trancdo (B).
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Quadro 27 — Tempos de concentracdo (método FAA) e respectivas reducdes (%) entre 1990 e 2006

S TEMPO DE _ TEMPO DE _ REDUCAO DO TEMPO

monoarincn | OVETIAGRS | CONCmAcHo | concamcio
BARCARENA 04h 02m 03h 38m 10%
CAPARIDE 02h 37m 02h 25m 8%
COLARES 03h 01m 02h 58m 2%
JAMOR 03h 46m 03h 28m 8%
LAJE 04h 17m 03h 36m 16%

VINHAS 02h 35m 02h 31m 3%
ALPRIATE 02h 13m 02h 03m 7%
FANHOES 02h 14m 02h 11m 2%

LOURES 05h 02m 04h 57m 2%

POVOA 02h 42m 02h 32m 6%

TRANCAOQ (SB) 05h 15m 05h 13m 2%
TRANCAO (B) 14h 08m 13h 42m 3%

Mais do que os valores absolutos, interessam as percentagens de reducdo dos tempos de
concentracdo das diversas bacias. Assim sendo, hd uma delas que se destaca claramente de
todas as outras: Laje. Fruto do aumento muito rdpido das areas edificadas e da consequente
diminuicdo das areas agricolas, o tempo de concentracdo desta bacia baixa quase 16% em 16
anos (em média, 1% por ano). Para além desta, existem outras bacias em que se observam
reducdes significativas: Barcarena, Caparide, Jamor, Alpriate e Pdvoa. Como seria de esperar, as
diminui¢cdes sdo menos notdrias nas bacias hidrograficas essencialmente agricolas e florestais, ja
gue o processo de urbanizacdo é mais lento.

Juntamente com os tempos de concentracdao e de resposta é também importante fazer uma
avaliacdo dos caudais de ponta de cheia das bacias estudadas. Tendo em conta a escassez de
dados hidrométricos para a AML Norte, uma forma de obter os caudais de ponta de cheia para
diversos periodos de retorno é através do método de Portela e Dias (2003). Os resultados para

as bacias estudadas sdo enunciados no quadro 28.

Quadro 28 — Caudais de ponta de cheia obtidos através do método de Portela e Dias

CAUDAL DE PONTA DE CHEIA (m3/s)
BACIAS
HIDROGRAEICAS 1 2 5 10 20 50 100

ANO | ANOS | ANOS | ANOS ANOS ANOS ANOS
BARCARENA 4,67 15,57 | 21,80 26,47 31,15 35,04 37,37
CAPARIDE 3,27 10,89 | 15,25 18,52 21,79 2451 26,14
COLARES 6,05 20,17 | 28,24 34,30 40,35 45,39 48,42
JAMOR 5,50 | 18,33 | 25,66 | 31,16 36,65 | 41,24 43,99
LAJE 5,32 17,73 | 24,82 30,14 35,45 39,88 4254
VINHAS 3,97 13,25 | 18,54 22,52 26,49 29,80 31,79
ALPRIATE 291 9,69 13,57 16,47 19,38 21,80 23,26
FANHOES 3,80 | 12,68 | 17,75 21,56 25,36 28,53 3043
LOURES 8,40 | 28,00 | 39,20 47,60 56,00 63,00 67,20
POVOA 5,62 18,72 | 26,21 31,83 37,45 42,13 44 04
TRANCAO (SB) | 9,98 | 33,28 | 4659 | 56,57 | 66,55 | 74,87 79,86
TRANCAO (B) 20,10 | 67,01 | 93,81 | 11391 134,02 | 150,77 160,82
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Tomando em consideracdo que todas estas bacias estdo inseridas na regido litoral a Norte do rio
Tejo (segundo a divisdo em regides homogéneas apresentadas em Portela e Dias (2003)), a
Unica componente que faz variar os caudais de ponta de cheia é a area de cada bacia. Portanto,
guanto maior for a area de uma bacia, maior sera o seu caudal de ponta. Assim, os valores mais
baixos sdo estimados para Alpriate e os mais elevados para o Trancdo (quadro 28).
Naturalmente que, como se viu anteriormente, existem outros factores que tém influéncia na
magnitude dos caudais atingidos e que o método de Portela e Dias ndo considera. No entanto,
os valores apresentados no quadro 28 servem como referéncia no que diz respeito aos caudais

de ponta de cheia das bacias estudadas para diferentes periodos de retorno.

5. AS ZAC: OCUPACAO E TENDENCIAS EVOLUTIVAS

A crescente (e muitas vezes desordenada) expansdo urbana verificada ao longo das ultimas
décadas motivou a construgcdo em locais susceptiveis de serem afectados por fenémenos
naturais como cheias ou movimentos de vertente potencialmente perigosos. Esta realidade era,
e em alguns casos ainda é, bastante evidente nas periferias da cidade de Lisboa. Ora, estas
situagbes acarretam necessariamente um incremento da vulnerabilidade dos elementos
expostos a um determinado perigo. No caso das cheias, sabe-se igualmente que a ocupacdo e
utilizacdo indevida dos leitos de cheia podem conduzir ao aumento da sua
susceptibilidade/perigosidade. Assim, “as construcdes, para além de sujeitas aos efeitos das
inundacgdes, transformam-se em obstaculos a progressao das aguas, provocando a subida do
seu nivel a montante e um aumento da velocidade e do potencial destrutivo da corrente”
(Pereira e Ventura, 2004: p.3).

Depois de se apurarem as caracteristicas e a evolu¢do do uso solo nas bacias hidrograficas
estudadas, interessa fazer igualmente a mesma anadlise no contexto das ZAC (Zonas Ameacadas
pelas Cheias), definidas na REN (Reserva Ecoldgica Nacional). Através deste tipo de analise pode
perceber-se quais os tipos de ocupacdo possivelmente afectados aguando destes fendmenos e
se sdo 0s mais adequados para ocuparem os leitos de cheia. Por outro lado, com esta avaliacao
observa-se se ha infrac¢des a lei, pois como define o n21 do Artigo 202 da Lei da REN (Decreto-
Lei n? 166/2008), nas areas incluidas na REN sdo proibidas as ac¢Ges que se traduzam em: “a)
operacOes de loteamento; b) obras de urbanizacdo, construcdo e ampliacdo; c) vias de
comunicacdo; d) escavacdes e aterros; e) destruicdo do revestimento vegetal, ndo incluindo as

accdes necessdrias ao normal e regular desenvolvimento das operagdes culturais de
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aproveitamento agricola do solo e das operaces correntes de conducdo e exploracdao dos
espacos florestais”.

As bacias hidrograficas estudadas da AML Norte possuem fundos de vale com caracteristicas
diferenciadas em termos morfolédgicos. Deste modo, os fundos de vale das bacias que drenam
para Sul sdo bastante mais estreitos do que os das sub-bacias do rio Trancdo ou da ribeira de
Colares, o que, de certa forma, condiciona a ocupacao dos leitos de cheia.

Assumindo-se que os leitos de cheia devem estar ocupados por areas verdes ou agricolas e
nunca por areas urbanas, interessava sobretudo analisar as Ultimas. Para isso recorreu-se as ZAC
definidas em Ramos et al. (2010) (figura 25). As areas edificadas ai incluidas, em 1990 e em

2006, podem ser observadas na figura 26.
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Figura 25 — Zonas Ameacadas pelas Cheias (ZAC), extraidas de Ramos et al. (2010)
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Figura 26 — Percentagem de areas edificadas nas ZAC das bacias em 1990 e 2006
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A partida, poderia esperar-se que as bacias mais urbanizadas teriam os seus leitos de cheia mais
ocupados por construgdes. Globalmente, é esta a realidade, pois é nas bacias ditas urbanas que
mais se constroi nas ZAC, enquanto nas bacias de cariz agricola hd uma menor percentagem de
construgdes nestas areas (figura 26). Contudo, ha excepgdes a esta regra. Considerando o caso
de Vinhas, esta é uma bacia dominantemente florestal e, apesar disso, tem quase a totalidade
das suas ZAC preenchidas por edificios (embora tenham uma dimensao reduzida) (figura 26).
Por outro lado, Caparide, que é considerada uma bacia de cardcter mais urbano, tem menos de
10% das suas ZAC ocupadas por areas edificadas (figura 26). Portanto, no que diz respeito a
ocupacao incorrecta das ZAC, a bacia que apresenta maiores problemas é Vinhas, seguida de
Pbévoa, Barcarena e Laje.

No entanto, existem determinados aspectos que é preciso considerar na analise da ocupacao
dos leitos de cheia. O primeiro prende-se com o facto de alguns destes cursos de dgua terem
sectores canalizados subterraneamente, como acontece, por exemplo, na ribeira das Vinhas,
gue escoa sob a baixa de Cascais, ou na ribeira de Barcarena. Esta opcdo era muito frequente
até aos anos 80 e que, entretanto, caiu em desuso. Naturalmente que, em episddios de
precipitacdo intensa, os sistemas naturais respondem de forma diferenciada consoante as
op¢des de planeamento e de ordenamento do territério. Deste modo, as consequéncias serao
muito menos gravosas se o leito de cheia de um curso de 3agua estiver ocupado de forma
adequada, do que for ocupado por construgdes ou se o curso de agua estiver encanado
subterraneamente.

Outra questdo importante para avaliar é a natureza das areas edificadas. Como ja foi mostrado
no quadro 1, existem diversas designa¢des do Corine Land Cover incorporadas na classe das
areas edificadas, cujas caracteristicas diferem. Assim, nas ZAC das bacias hidrograficas
estudadas existem desde tecidos urbanos continuos até equipamentos desportivos, culturais,
de lazer e zonas histéricas, o que significa que as situagdes sdo distintas em termos da exposicao
dos elementos em risco. Mesmo dentro desta Ultima categoria existem espagos com
caracteristicas muito diversas e que, por isso, deveriam estar separados. No ambito dos leitos
de cheia, os tipos de construcado fazem toda a diferenca e, se os equipamentos desportivos e de
lazer sdo perfeitamente adequados aqueles espagos, as areas histéricas ndo o sdo de todo.
Como nado existe essa separagdo, foi necessario recorrer aos ortofotomapas para perceber a
natureza das areas abrangidas pela referida categoria. Assim sendo, nas ZAC das bacias
hidrograficas estudadas, essa categoria surge apenas em Jamor e em Barcarena. Na primeira

bacia, corresponde ao Complexo Desportivo do Jamor e representa cerca de 41% das suas ZAC.
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Na segunda bacia, esta categoria corresponde a um parque urbano e representa cerca de 4%
das suas ZAC, surgindo apenas na carta Corine de 2006, pois, em 1990, este espa¢o ainda nao
existia. Como as dareas referidas sdo espacos desportivos e de lazer, decidiu-se que estas nao
deveriam integrar a classe das areas edificadas.

Relativamente a evolucdo das areas edificadas nas ZAC entre 1990 e 2006, nem todas as bacias
tiveram aumentos, o que se torna positivo quando se observam os incrementos verificados em
algumas delas (quadro 29). Assim sendo, em Caparide, Laje, Vinhas e Loures ndo se observaram
aumentos das areas construidas nas ZAC. Se se atentar na primeira coluna do quadro 29, pode
verificar-se que, em Colares, Fanhdoes e Trancdo (SB), os acréscimos ndo foram muito
significativos. O mesmo é dizer que, em 2006, as areas edificadas nas ZAC sdao apenas 1 ou 2%
maiores do que eram em 1990. Por outro lado, os crescimentos em Jamor (5%), Pévoa (8%),
Alpriate (13%) e Barcarena (19%) ja corresponderam a nimeros preocupantes.

Analisando a segunda coluna do quadro 29, que representa o crescimento das areas edificadas
face apenas a situacdo anterior desta classe, ha dois tipos de evolucdo. Por um lado, nas duas
bacias agricolas em que as areas construidas cresceram, Fanh&es e Trancdo (SB), constataram-
se aumentos de 23 e 30%, respectivamente, o que ndo é muito significativo ja que, os nimeros
eram reduzidos na situacdo de partida (1990) (quadro 29 e figura 26). Por outro lado, os
resultados de Pdvoa (18%), Jamor (26%) e Barcarena (48%) significam que se acrescentaram
mais construcdes onde anteriormente ja existia edificacdo em demasia (quadro 29 e figura 26).
Contudo, a expansdao mais impressionante, a semelhanca do que foi dito no ponto 2.1 deste
capitulo, é o de Alpriate (205%). As dareas edificadas nas ZAC desta bacia eram, em 1990,
comparaveis as de Caparide e de Fanhdes, e, em 16 anos, essas areas triplicaram (quadro 29 e

figura 26).

Quadro 29 — Aumentos das areas edificadas nas ZAC das bacias entre 1990 e 2006

AUMENTO DAS AREAS EDIFICADAS (%)
BACIAS _ —
HIDROGRAEICAS | EM RELACAO AO EM RELACA‘O A
CONJUNTO DAS | CLASSE DAS AREAS
ZAC NA BACIA EDIFICADAS
BARCARENA 19% 48%
CAPARIDE 0% 0%
COLARES 2% 7%
JAMOR 5% 26%
LAJE 0% 0%
VINHAS 0% 0%
ALPRIATE 13% 205%
FANHOES 1% 23%
LOURES 0% 0%
POVOA 8% 18%
TRANCAO (SB) 1% 30%
TRANCAOQ (B) 4% 23%
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Para concluir, as bacias que mais se destacam neste aspecto sdo: 1) Vinhas, que tem mais de
80% das suas ZAC com construgdes, tendo o seu trogo terminal canalizado subterraneamente;
2) Pévoa e Barcarena, que, em 2006, ja tinham mais de metade das suas ZAC ocupadas por
areas edificadas, e cujo crescimento parece ndao abrandar; 3) Alpriate, que teve um crescimento
exponencial em 16 anos, triplicando a sua drea construida. Naturalmente que, para se fazer uma
analise mais pormenorizada das modificacdes do uso do solo implementadas nas ZAC, era
necessario recorrer a informagdes com uma escala maior. Todavia, mesmo trabalhando a escala
das cartas Corine (1:100 000), percebe-se perfeitamente onde estdo os problemas de
(des)ordenamento do territorio.

Como Voltaire disse um dia: “o progresso dos rios até ao oceano nao é tdo rdpido como o do

Homem para o erro”.

6. SINTESE DO CAPITULO Il

A analise das caracteristicas fisicas revelou, antes de mais, que a sua importancia varia de bacia
para bacia, o que se percebe tendo em conta a localizacdo de cada uma delas dentro da AML
Norte. Relembra-se de seguida as bacias hidrograficas que apresentam susceptibilidades
elevadas ou muito elevadas as cheias em cada um dos factores permanentes (quadro 12).
Relativamente a geometria, as bacias mais susceptiveis sdao Colares, Fanhdes, Pdvoa e Alpriate.
Para o substrato geolégico sdo Fanhoes, Pévoa, Trancdo (SB), Loures e Barcarena. Para o relevo
sdo Vinhas, Caparide e Fanhdes. E para a rede de drenagem sao Trancdo (SB) e Vinhas. Como se
percebe, sé hd duas bacias que ndo possuem susceptibilidades elevadas ou muito elevadas em
qualquer destas componentes (Jamor e Laje). Quando se combinam os factores permanentes,
as bacias mais susceptiveis sdo, por esta ordem: Fanhdes, Vinhas, Trancdo (SB), Pévoa e Alpriate
(quadro 14). No pdlo oposto estdo: Jamor, Barcarena, Caparide e Laje (quadro 14). Verifica-se,
portanto, que, em termos naturais, as bacias que possuem susceptibilidades mais baixas sdo as
gue se localizam na costa do Estoril, com excepcdo de Vinhas. Pelo contrario, as que
apresentam maiores valores de susceptibilidade sdo as sub-bacias do rio Trancdo, excluindo a
bacia do rio de Loures.

A expansdo das dareas edificadas em algumas areas da AML Norte, iniciada na segunda metade
do século XX, possibilitou a formacdo de dois “mundos” antagénicos, um urbano e outro rural.
Esta divisdao tem tendéncia acentuar-se cada vez mais, uma vez que o ritmo de crescimento nas
bacias ditas urbanas é substancialmente maior do que nas bacias agricolas ou florestais. O

periodo decorrente entre 1990 e 2006 revelou exactamente isso, isto &, as bacias urbanizadas
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apresentaram uma densidade de edificacdo cada vez maior e as bacias rurais permaneceram
rurais (figura 21 e quadro 15). Avaliando as caracteristicas de cada uma das bacias concluiu-se,
naturalmente, que as que apresentam maior susceptibilidade as cheias sdo as consideradas
urbanas, com destaque para Laje, Povoa e Caparide (quadro 23). As menos susceptiveis sdo as
de pendor florestal ou agricola: Fanhdes, Trancdo (SB), Vinhas, Colares e Loures (quadro 23).

A combinacdo dos factores permanentes e varidveis resultou numa classificacdo de
susceptibilidade final que definiu as bacias que integram as 5 classes de susceptibilidade as
cheias: muito elevada (Pdvoa), elevada (Fanhdes, Alpriate e Vinhas), moderada (Trancdo (SB)),
reduzida (Jamor, Barcarena e Caparide) e muito reduzida (Colares, Loures e Laje) (quadro 25).
Saliente-se também que as grandes modificagcdes do uso do solo tiveram como consequéncia
uma reducdo dos tempos de concentragdo das bacias, potenciando assim a sua perigosidade as
cheias.

Os caudais de ponta de cheia estimados através do método de Portela e Dias permitiram
estabelecer valores de referéncia para varios periodos de retorno em cada uma das bacias
estudadas.

Finalmente, as ZAC de algumas das bacias hidrograficas estudadas continuam a representar um
problema no ambito do ordenamento do territério, ndo sé pela dimensdao das areas ai
construidas, mas também porque essas areas continuam a aumentar. Os casos mais graves

observam-se nas bacias das ribeiras das Vinhas, da Pévoa, de Barcarena e de Alpriate.
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CAPITULO Il
FACTORES DESENCADEANTES DAS CHEIAS

Os factores desencadeantes representam a causa imediata das cheias. A precipitagcdo e/ou a
fusdo da neve afiguram-se como os factores determinantes para o ocorréncia de cheias,
funcionando como o mecanismo que desencadeia o fendmeno. No caso das pequenas bacias
hidrograficas portuguesas, a ocorréncia de caudais elevados esta intimamente relacionada com
a existéncia de precipita¢des intensas (Coutinho, 1984). Quando ocorrem cheias (rdpidas) nas
bacias da AML, estas devem-se a chuvas concentradas no espago e no tempo, de grande
intensidade, que s3ao geradas a partir de frentes frias muito activas, de gotas de ar frio ou de
células convectivas isoladas (Ramos, 2009). Como ja se disse, os efeitos destas precipita¢des,
gue ndo duram mais do que algumas horas, podem ser agravados em func¢do das caracteristicas
naturais e antrépicas das bacias (factores condicionantes).

Por outro lado, os efeitos das precipita¢des diferem consoante a época do ano em que ocorrem,
pois, a mesma precipitagdo, com intensidade e dura¢ao iguais, produz caudais distintos se
ocorrer no Outono ou no Inverno. Isto explica-se porque o solo apresenta diferentes graus de
satura¢ao ao longo do ano, logo, a capacidade de absor¢ao deste varia. Assim, depois do Verao,
os solos encontram-se em défice hidrico e, por isso, as primeiras chuvas do Outono servem para
repor as suas reservas de dgua (Ramos e Reis, 2001). No Inverno, teoricamente, essa situagao ja
ndo se coloca, ja que as necessidades hidricas dos solos ja estdo salvaguardadas. Apesar da
grande extensdo das areas impermeabilizadas, a influéncia das condi¢cdes de saturacdo dos
terrenos em situagdes de cheia continua a ser determinante na magnitude dos caudais de ponta
(Marchi et al., 2010; NOAA, 2010). Também os limiares criticos de precipitacao para originar
cheias diferem. Embora sejam dificeis de estabelecer, estes sdo, em funcdo das condicdes de
saturacao tipicas do solo, mais baixos no Inverno do que no Outono.

Por outro lado, a conjugacdo das areas das bacias hidrograficas e da duracdo dos eventos
chuvosos também influencia a producdo dos caudais de ponta de cheia. Na AML Norte as bacias
sdo pequenas e, por isso, possuem tempos de concentragdo de poucas horas (quadro 26). Como
tal, podem ocorrer episddios de precipitacdo que igualam ou excedem os tempos de
concentracdo destas bacias, o que permite que toda a sua area contribua para o aumento dos
caudais. O mesmo é dizer que, nestes casos, uma bacia atinge a sua capacidade mdaxima de

producdo de escoamento e que é capaz de gerar o seu caudal maximo na seccdo de referéncia.
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Evidentemente que, quanto maior for a severidade de um evento chuvoso, maior sera o caudal
maximo que uma bacia produz.

Por ultimo, a reparticdo temporal de um episddio chuvoso de elevada intensidade é igualmente
importante nas possiveis consequéncias que este pode causar. Ou seja, os efeitos sdo diferentes
se 0 pico da precipitacdo ocorrer no inicio ou no final do periodo pluvioso. Deste modo, se as
horas com maior intensidade de chuva forem as ultimas desse periodo, os impactes serdo
maiores do que se forem as primeiras, uma vez que, quando o pico da precipitacdo ocorre, os

terrenos ja estdo completamente saturados (Costa, 1986).

1. PRECIPITACAO

1.1. DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO NA AML NORTE

A distribuicdo espacial da precipitacdo anual depende intimamente de factores geograficos
como a influéncia orografica (Ferreira D.B., 2005). Na AML Norte, a presenca do macico de
Sintra é determinante na reparticdo das chuvas, portanto, pode dizer-se que é o relevo o
principal responsavel pelos contrastes pluviométricos verificados nesta regiao.

O quadro 30 e a figura 27 mostram os valores de precipitacdo média anual em sete estagbes
meteoroldgicas com séries de dados minimamente extensas (pelo menos 20 anos). Percebe-se
gue é a estacdo de Canecas que regista o valor mais elevado de precipitacdo (977 mm anuais),
destacando-se de todas as outras. De seguida surgem as estacdes de Milharado (835 mm),
Arranh¢ (811 mm), Cacém (800 mm) e Quinta do Pisdo (788 mm). Onde se observam menores
guantitativos anuais de precipitacdo é em Sacavém de Cima (710 mm) e em Sao Julido do Tojal
(700 mm). Confirma-se que a questao da altitude é determinante nos valores anuais da
pluviosidade, pois o coeficiente de determinagdo entre as duas varidveis é bastante elevado (r?
= 0,85) (figura 28). Trata-se de uma relacdo directamente proporcional, pois, em termos gerais,
guanto maior for a altitude, maior sera a precipitacdo anual. Com recurso a figura 27, constata-

se ainda que a distancia ao mar ndo exerce uma influéncia significativa neste aspecto.

Quadro 30 — Precipitagdo média anual e altitude de 7 estagOes meteoroldgicas da AML Norte

ESTAcQEs ::;;':Z:Eﬁ ALTITUDE Ne© DE ANOS
METEOROLOGICAS e (metros) COM DADOS
CANECAS 977 277 23

MILHARADO 835 195 22
ARRANHO 811 204 26
CACEM 800 173 26
QUINTA DO PISAO 788 89 20
SACAVEM DE CIMA 710 46 67
S. JULIAO DO TOJAL 702 6 67
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Figura 27 — Precipitacdo média anual e localizagdo das estacGes meteoroldgicas
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Figura 28 — Relagdo entre a precipitagdo média anual e a altitude das esta¢des
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A variabilidade temporal da chuva, a imagem da espacial, constitui “a expressdo das
caracteristicas do nosso clima” (Ferreira D.B., 2005). Na AML Norte, como no resto do pais, o
regime da precipitacdo é muito irregular, tanto a nivel inter-anual como inter-mensal (Ramos e
Reis, 2001). Em Portugal o ritmo da precipitacdo ao longo do ano assume um cardcter
mediterranico, cujas caracteristicas se acentuam no Sul do pais. Assim, este tipo de clima é
marcado pela existéncia de uma estacdo quente e seca (Verao) e por um periodo de chuvas
entre os meses de Novembro e Marco (Ramos e Reis, 2001). A figura 29 mostra a reparticao da
precipitacdo ao longo do ano nas mesmas sete estacdes meteoroldgicas.

O facto mais relevante quando se observam estes graficos é a importancia assumida pelas
precipitacdes outonais, nomeadamente em Novembro e Dezembro, em detrimento dos valores
registados nos meses de Inverno (com excepcdo da estacdo de Sao Julido do Tojal, em que o

més de Janeiro possui valores idénticos aos dos dois meses anteriores). Esta situacdo faz com
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gue a AML Norte se enquadre, relativamente ao seu regime de precipitagao intra-anual, nas

caracteristicas da regidao Sul do pais.
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Figura 29 — Precipitagdes médias mensais das estacbes meteoroldgicas

1.2. ANALISE DAS PRECIPITACOES INTENSAS

Como se pode ver no quadro 31, a extensao das séries de dados diarios varia de estacdo para
estacdo e, portanto, os resultados dos percentis 90 e 95 (utilizados para definir os eventos de
elevada magnitude) também sao diferentes. Normalmente, quanto menor for o nimero de dias
com precipitagao superior a 0,0 mm, maiores serdao os resultados dos percentis. Alids, esta

tendéncia é confirmada no quadro 31, em que os valores mais elevados foram calculados para
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Sacavém de Cima, que é a estacdo com menos dias de chuva, e os mais baixos foram obtidos
para Sdo Julido do Tojal, que é a estagdo com mais dias de precipitagdo. A Unica estagao que
parece ndo se inserir nesta tendéncia é a de Canecas, ja que os resultados dos seus percentis
sdo mais elevados do que eventualmente se poderia esperar. Isto é, tendo em conta esta
relacdo, os seus valores deveriam situar-se entre os resultados de Cacém e de Quinta do Pis3o.
Provavelmente, a explicagdo para este facto reside na precipitacdo anual, que é mais elevada do

gue em todas as outras estacdes (quadro 30).

Quadro 31 - Valores dos percentis 90 e 95 e extensdo das séries de dados das estagGes meteoroldgicas

TACD i i N2 de dias com | Numero de 5 d.e.diai con:
e | S | s | ot | v | st et | Pl
> 0,0 mm dados
dados
ARRANHO 18,8 26,5 3405 10389 1980/81 até 2009/10 33%
CACEM 19,7 27,2 3186 10469 1979/80 até 2007/08 30%
CANECAS 22,6 31,2 2834 10157 1980/81 até 2009/10 28%
MILHARADO 184 254 3440 10096 1980/81 até 2008/09 34%
QUINTA DO PISAO 20,7 28,5 1894 7943 1980/81 até 2001/02 24%
SACAVEM DE CIMA 242 343 1461 8035 1980/81 até 2001/02 18%
S.JULIAO DO TOJAL 18,8 271 5843 20348 1955/56 até 2009/10 29%

Quanto aos valores dos percentis propriamente ditos, constata-se que os resultados do P90
(percentil 90) variam entre 18,4 e 24,2 mm de precipitacdo diaria e os do P95 (percentil 95)
variam entre 25,4 e 34,3 mm (quadro 31). Importa ressalvar que, apesar da dimensdo das séries
de dados ser varidvel, o calculo do P90 permite detectar que os valores ndo ultrapassam os 25
mm de precipitacdo didria em nenhuma das esta¢des (quadro 31). Isto permite considerar este
valor como representativo de eventos extremos em toda a AML Norte. Contudo, e dado que as
séries de dados didrios ndo sdo especialmente longas (a excepcdo de Sdo Julido do Tojal,
nenhuma das outras estacdes atinge os 30 anos de dados), utilizaram-se os valores do P95
(todos acima de 25 mm didrios) para se perceber como se distribuem, ao longo do ano, as
precipitacdes extremas nas diversas estac6es meteoroldgicas (figura 30).

Em termos gerais, os episédios pluviosos considerados extremos sdao fendmenos de ocorréncia
aleatdria, apesar de terem uma maior probabilidade de ocorrerem no Outono e no Inverno
(Rodrigues et al., 1998). Observando os graficos da figura 30, constata-se que estes episddios se
distribuem de formas distintas ao longo do ano no contexto da AML Norte. Em primeiro lugar,
algo que é comum em todas as estacOes é que estes eventos se repartem por quase todos os
meses, sendo apenas raros em Junho, Julho e Agosto. Outro facto partilhado pelas estacdes é a
propensao para as precipitacdes extremas acontecerem nos meses de Outono. Contudo,

existem trés tipos de distribuigdao dos eventos extremos. O primeiro revela uma predominancia
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das chuvas num dos meses, que no caso de Cacém, Milharado e S3o Julido do Tojal ocorre em
Novembro e no caso de Sacavém de Cima sucede em Dezembro. O segundo patenteia uma
reparticdo dos eventos por dois meses (Novembro e Dezembro) e acontece em Arranhd e
Canecas. O terceiro verifica-se apenas na estacdo de Quinta do Pisdo e é marcado por uma
divisdo das precipitacGes intensas em cinco meses (desde Outubro a Fevereiro), sendo Outubro

0 més que concentra mais episddios de elevada magnitude.
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Figura 30 — Distribuicdo das precipitages intensas (acima do P95) ao longo do ano nas estagdes meteoroldgicas

Comparando estes graficos com os da figura 29 é igualmente possivel perceber se os eventos
extremos ocorrem nos meses com maiores valores médios de pluviosidade. O que se constata é

gue, em Arranhé, Cacém, Canecas e Milharado, o més ou os meses em que a precipitacdao
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mensal é superior sdo os que tém mais eventos extremos. Contudo, a diferenga entre esse
més/meses e os restantes é mais marcada no caso das precipitagdes intensas (figuras 29 e 30).
Jd em Sacavém de Cima e S3o Julido do Tojal nota-se uma predisposicdo para as precipitacdes
intensas se concentrarem mais num dos meses (Dezembro e Novembro respectivamente) ao
contrdrio dos valores mensais em que ha uma maior reparticdo. Por ultimo, Quinta do Pisdo
demonstra um comportamento das chuvas com elevada magnitude semelhante ao regime
mensal, com a diferenca de que as precipitacdes intensas tendem a diminuir ao longo do ano
hidroldgico. De facto, nesta estacdo, é em Outubro que se registam as chuvas de maior
intensidade, sendo que este més é, em termos médios, apenas o 42 mais pluvioso. Assim, o que
se pode observar é que as maiores precipitacées didrias tendem a ocorrer nos meses mais
pluviosos, todavia, existe uma predominancia de um ou dois meses no conjunto do ano

hidroldgico, cuja Unica excepcdo é a estacdo de Quinta do Pisdo.

1.3. PERIODOS DE RETORNO

O periodo de retorno de um fendmeno hidrolégico pode ser definido como o nimero médio de
anos que decorre até que um dado valor desse fendmeno seja igualado ou ultrapassado
(Branddo, 1995; Fragoso, 2003). Ou seja, um periodo de retorno de 100 anos significa que um
evento de determinada magnitude tem uma probabilidade de ocorréncia de 1%. Isto ndo quer
dizer que ndo se possam registar valores semelhantes de precipitacdo mais do que uma vez
durante esse periodo de tempo.

O calculo dos periodos de retorno da pluviosidade a nivel diario foi efectuado através da lei de
Gumbel, recorrendo aos dados da precipitacdo didria maxima anual. As estacdes de Arranhd,
Cacém, Canecgas, Milharado e Quinta do Pisdao apresentam entre 20 e 26 anos de dados,
enquanto Sacavém de Cima e S3o Julido do Tojal possuem dados para 68 e 72 anos,
respectivamente (quadro 32). Como se percebe, devido ao elevado numero de registos
disponiveis, as duas Ultimas estacGes permitem estimar com seguranca os valores de
precipitacdo correspondentes aos varios periodos de retorno.

Atras foi dito que uma precipitacdo didria de 25 mm (P90) é considerada representativa de
eventos extremos na AML Norte. Ora, verifica-se no quadro 32 que, em termos estatisticos, o
dobro desse valor é igualado ou excedido de 2 em 2 anos. Isto significa que uma precipitacao
didria de 25 mm é comum nesta regido. Contudo, é preciso notar que é muito diferente se essa

guantidade de chuva for registada em 2 ou 3 horas do que se repartir por 10, 15 ou 20 horas.
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Naturalmente que a medida que a severidade do episddio chuvoso vai aumentando, o seu grau

de recorréncia vai diminuindo.

Quadro 32 - Valores de precipitagdo didria para diversos periodos de retorno

PRECIPITACAO DIARIA (mm) >
. - - - : - - NUMERO DE
ESTACOES Periodo de | Periodo de | Periodo de | Periodo de | Periodode | Periodode |  Avoscom
METEOROLOGICAS retorno retorno retorno retorno retorno retorno DADOS
2 anos 5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos

ARRANHO 48 73 90 111 127 142 26
CACEM 47 76 95 119 137 155 26
CANECAS 56 79 o4 114 128 142 23
MILHARADO 53 78 95 117 132 148 22
QUINTA DO PISAO 52 75 90 109 123 136 20
SACAVEM DE CIMA 50 68 80 95 107 118 68
SAO JULIAO DO TOJAL 49 73 88 108 123 137 72

Através do quadro 32 é possivel analisar quais os valores de precipitacdo estimados para cada
uma das estacdes meteoroldgicas. Assim, os resultados mais elevados para os periodos de
retorno (PR) de 2 e 5 anos foram calculados em Canegas, para 10 anos no Cacém e em
Milharado, e para 25, 50 e 100 anos unicamente no Cacém. Em oposicdo, o valor mais baixo
para 2 anos foi, curiosamente, obtido no Cacém, e, para todos os restantes periodos, foi obtido
em Sacavém de Cima. No entanto, importa referir que os nimeros estimados para os periodos
de retorno mais elevados, nomeadamente para 100 anos, das cinco primeiras esta¢des do
guadro 32 ndo sao tao fidveis como os de Sacavém de Cima e S3o Julido do Tojal. Observa-se
igualmente que, a medida que o periodo de retorno aumenta, a amplitude entre a estacdo com
os valores mais altos e a estagdo com os valores mais baixos aumenta (quadro 33). Para além
disso, hd um outro facto relevante que o quadro 33 permite aferir: a partir dos 10 anos, a
precipitacdo mais elevada passa a ser igual ou superior a precipitagdo mais baixa do periodo de
retorno seguinte. Por exemplo, o valor mais elevado para o PR 10 anos é igual ao valor mais

baixo para o PR 25 anos (95 mm).

Quadro 33 — Diferencgas nos valores de precipita¢do diaria entre estagGes para diversos periodos de retorno

PERIODO DE | PRECIPITACAO DIARIA (mm) | AMPLITUDE
RETORNO ENTRE VALORES
MAIS BAIXA | MAIS ELEVADA o)
2 ANOS 47 56 9
5 ANOS 68 79 11
10 ANOS 80 o5 =
25 ANOS 95 119 24
50 ANOS 107 137 20
100 ANOS 118 155 37

Concluindo, os resultados calculados para cada periodo de retorno servem como referéncia

para os valores didrios de precipitacdo com magnitudes elevadas, permitindo avaliar a sua
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severidade. Por outro lado, quando se estabelece a relacdo entre uma cheia e o seu factor

desencadeante é importante conferir o periodo de retorno da precipitacdo.

2. RELAGAO ENTRE A PRECIPITAGAO E AS CHEIAS

“O regime dos rios portugueses depende essencialmente da variacdo temporal da precipitagao”
(Ramos e Reis, 2001). Como tal, o seu comportamento ao longo do ano é igualmente muito
irregular, possuindo uma estiagem prolongada e caudais de cheia que atingem valores muito
significativos (Ramos e Reis, 2001). Os escoamentos/caudais podem apresentar uma relagdo
mais ou menos estreita com a pluviosidade consoante o grau de permeabilidade da zona vadosa
e do estado de saturacdo dos solos. Como ja se disse, este estado varia durante o ano
hidroldgico e, por isso, depois da estagcdo seca, e até as necessidades de agua do solo estarem
satisfeitas, as chuvas ndo se traduzem, normalmente, em escoamento (Ramos e Reis, 2001).
Todavia, quando a intensidade pluviométrica ultrapassa a capacidade de absor¢do dos solos,
produz-se o escoamento directo, podendo originar situacdes de cheias rdpidas, mesmo sem os
solos estarem saturados.

Quando o objectivo é estudar as cheias, uma das condi¢ées fundamentais para a realizacao do
trabalho é uma boa qualidade dos dados hidrométricos. No entanto, isso nem sempre acontece
e, quando assim &, a andlise das precipitacdes intensas é a forma mais adequada para colmatar
falhas nos registos hidrométricos em periodos de cheia (Brandao, 2005). A verdade é que, na
AML Norte os dados de caudal sdo escassos e, por isso, o estudo das cheias é feito sobretudo
com base na precipitacdo. Acresce ainda que, os registos hordrios de pluviosidade existentes
para esta regido ainda possuem séries curtas e, portanto, ndo existem dados de hora em hora
para a maioria das cheias ocorridas. De notar que a existéncia de registos horarios é de extrema
importancia, pois os dados diarios ndo permitem avaliar a concentracdo temporal da
precipitacdo. Por exemplo, um registo de 50 mm didrios pode ou nao originar cheias, depende,
entre outros factores, se essa quantidade de chuva for repartida ao longo do dia ou se

concentrar em poucas horas.

2.1. EVENTOS OCORRIDOS NAS BACIAS ESTUDADAS

Antes de mais, é importante ndo esquecer que um fendmeno natural extremo sd se torna uma
catastrofe (natural) quando afecta habita¢des e/ou actividades humanas (Andjelkovic, 2001). E a
partir deste pressuposto que surge o inventario das cheias ocorridas nas bacias hidrograficas
estudadas. Este corresponde a uma parte de um inventario mais extenso elaborado por

Quaresma (2008) para todo o pais, a partir de noticias de jornais. Evidentemente que esta base
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de dados ndo abrange todas as cheias que aconteceram, apenas as que correspondem a noticias
por terem causado vitimas e/ou estragos. Desde o inicio do século XX foram contabilizados, por
aquela autora, 37 eventos de cheia nas bacias hidrograficas estudadas, cuja distribuicdo por

meses se mostra na figura 31.
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Figura 31 — Numero de eventos danosos registados em cada més

Ao contrdrio do que se observou relativamente a precipitacdo, as cheias ocorreram tanto no
Outono como no Inverno, todavia, concentraram-se essencialmente em quatro meses:
Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Dos 37 eventos contabilizados, 32 sucederam nestes
guatro meses e apenas 5 ocorreram nos restantes. Os meses em que se verificaram mais cheias
foram Novembro e Fevereiro (9 eventos), seguidos de Janeiro (8 eventos) e de Dezembro (6
eventos). O facto de ocorrer um ndimero assinaldvel de cheias em Fevereiro é algo interessante
de analisar. Provavelmente, o nimero de eventos observados em Fevereiro esta relacionado
com as condi¢coes do solo. Nessa altura do ano os terrenos costumam estar préximo da
saturacdao ou mesmo saturados, o que significa que n3o é necessdria uma precipitacdo tao
elevada para originar uma cheia. Interessante é verificar que, enquanto nos outros trés meses
referidos as cheias se repartiram ao longo das décadas analisadas, em Fevereiro, dos nove
eventos registados, oito aconteceram a partir dos anos 60. Por outro lado, exceptuando nas
cheias de 2008, as precipitacGes que deram origem aos eventos foram relativamente
concentradas espacialmente, afectando areas pequenas. O mesmo j& n3ao aconteceu em
Novembro, pois foi nesse més que se registaram as cheias de 1967 e 1983, em que as chuvas,
para além de terem atingido intensidades elevadas, abrangeram areas extensas. “A ocorréncia
nesta época do ano de grandes cheias parece estar ligada as temperaturas, ainda elevadas, das

III

aguas do Oceano Atlantico no Outono e a conexdo entre a circulagdo polar e tropical” (Ferreira,
1980; in Roxo e Ventura, 1986).
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O quadro 34 mostra as precipitacOes diarias e as precipitacdes acumuladas para cada evento
nas varias estagdes meteoroldgicas. Nao estdo representadas todas as cheias do inventario,
porque a estacdo com a maior série de dados (Sdo Julido do Tojal), s6 comecou a funcionar em
1955. Como quase ndo existem dados hordrios, todas as precipitagdes apresentadas no quadro
34 provém de registos didrios. Também a precipitacdo correspondente ao ultimo evento
(18/02/2008) é apresentada no quadro 34 com recurso aos dados didrios para se poderem
comparar os valores. Contudo, para esse evento existem registos horarios, que serdo
apresentados no ponto 2.2 deste capitulo, quando se analisar mais detalhadamente essa cheia.
De resto, a forma correcta de estudar as precipitacdes intensas que originam cheias rapidas é
através dos dados horarios, e o tipo de analise efectuada no ponto 2.2 é a que deve ser feita
guando existem registos de hora a hora.

Como ja se referiu, o problema dos dados didrios do INAG é que correspondem ao periodo que
decorre entre as 09h de um dia e as 09h do dia seguinte, em vez de corresponderem ao periodo
entre as 00h e as 00h. Esta situacdo faz com que, muitas vezes, as precipitacées que dao origem
a cheias se repartam por dois registos, o que dificulta a tarefa de quem estuda estes
fendmenos. Assim, no quadro 34, a coluna “P diaria 1” corresponde a precipitacdao do dia do
evento (apenas até as 9 horas da manha desse dia) e a coluna “P didria 2” corresponde a
precipitacdo do dia do evento somada a precipitacdo do dia seguinte ou do dia anterior. Porém,
existem eventos em que a chuva registada no préprio dia abrange as horas de precipitagdao que
desencadearam as cheias. Nesses casos, a segunda coluna de cada estacdo estd preenchida a
cinzento escuro. Ja a terceira coluna corresponde a precipitacdo acumulada desde o inicio do
ano hidroldgico até ao dia da cheia.

Como se vé no quadro 34, os registos de precipitacdo sdo bastante diferentes de cheia para
cheia e, por vezes, entre estacdes (dependendo da distribuicdo espacial das chuvas). Como
referem Uhlenbrook et al. (2002), cada cheia é Unica porque cada evento resulta de uma
combinacdo entre a precipitacdo, as condicdes de humidade do solo e as propriedades da bacia
hidrografica.

Importa esclarecer que um evento pode ter uma ou mais ocorréncias, consoante a magnitude e
a reparticdo espacial das precipitacdes que provocam as cheias. Neste caso, as ocorréncias
representam o numero de aglomerados populacionais onde se registaram danos (pessoais ou

materiais).
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Quadro 34 — PrecipitagGes didrias e acumuladas de cada evento nas varias estagdes

ARRANHO CACEM CANECAS MILHARADO QUINTA DO PISAO SACAVEM DE CIMA | SAO JULIAO DO TOJAL

DATA DO P P = P P = P P m P P P P P = P P p P P =
EVENTO diiri: diizria A diilria diizfia A dia;ria diizria Ao diilria di;’r‘n A ai.ilm dia;ria e diilria dia;ria Al diilria diizria PO
(mm) | (mm) | ™™ | () | men) | ™ | ) | @) | ™™ | o) [ m) | ™™ | mm) | mm) | ™™ | me) | ) | ™™ | om) | o) | ™

03-11-1955 413 | 883 | 24,4
30-11-1958 28,0 | 50,0 | 25,2
14-12-1963 40,4 | 705 |327.3
15-01-1964 280 | 61,7 |67,
24-09-1965 39,1 388,3
15-01-1966 37,5 476,6
12-02-1966 255 | 43,1 |s405
19-02-1966 53,5 | 94,5 |7304
25-11-1967 137,0 170,4
09-01-1969 15,2 | 66,8 |433986
11-01-1969 26,4 566,4
19-02-1969 11,5 | 42,6 |767,0
21-02-1969 31 785,0
03-02-1972 435 | 84,9 |263,0
26-02-1978 38,6 663,3
10-02-1979 40,0 | 66,0 |721,3
30-12-1981 | 61,1 286,4 | 57,2 244,0 65,0 1664 | 51,9 2534 | 78,0 2486
19-11-1983 | 152,3 | 225,3 | 284,39 | 173,8 | 205,3 | 274,53 | 129,0 | 169,2 | 282,2 | 138,0 | 1955 264,5 | 127,5 173,6 130,9 | 152,5 | 274,7 | 163,7 | 181,1 | 2438
08-01-1996 | 356 | 485 | 737,1| 455 | 49,4 |s51,8 | 50,0 8258 | 46,7 652,4 | 47,2 632,7 | 10,0 | 21,0 |502,5| 65,5 551,7
18-02-2008 120,6 | 136,9 | 185,2 | 98,7 | 1175|3256 | 48,9 | 64,0 | 2231 140,9 | 150,3 | 219,8

- Registos em que a precipitacdo desencadeante ocorre até as 9h do dia do evento
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A figura 32 demonstra a distribuicdo espacial das ocorréncias nas bacias hidrograficas
analisadas. Essencialmente, pode ver-se que existe uma aglomerag¢do das ocorréncias em torno
da cidade de Lisboa, nomeadamente nas bacias de Barcarena, Jamor e Pévoa, e também no
sector jusante da bacia do Trancdo. A medida que nos afastamos da capital as ocorréncias
diminuem. Esta distribuicdo depende sobretudo da localizacdo (em leito de cheia) de parte dos
nucleos suburbanos, mais do que das caracteristicas das precipitagcdes, ja que ha locais
recorrentemente afectados pelas cheias. A ocupacdo indevida dos leitos de cheia que se verifica
em alguns locais, acrescenta-se, frequentemente, o subdimensionamento dos sistemas de
drenagem de aguas pluviais. No entanto, a distribuicdo evidenciada na figura 32 n3o significa
gue noutros locais os cursos de agua ndo entrem em situacdo de cheia, significa apenas que nao
houve danos a registar (ou pelo menos, que tiveram importancia suficiente para serem noticia).
Naturalmente que, a severidade de determinado fendmeno de precipitacdo tem igualmente
importancia na distribuicdo e na quantidade de ocorréncias. Exemplos disso sdo as cheias de

1967 e de 1983, em que foram contabilizadas 14 e 8 ocorréncias respectivamente.
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Figura 32 — Distribuigdo espacial das ocorréncias registadas em todas as cheias

Enquanto a figura 32 permite perceber quais os locais afectados por cheias, na figura 33 é
possivel observar o nimero de ocorréncias registadas dentro de cada uma das bacias. De referir
gue, para Trancdo (B), foram apenas consideradas as ocorréncias localizadas a jusante das suas
sub-bacias. Evidencia-se, em primeiro lugar, a bacia da ribeira da P6voa em que se observaram,
desde o inicio do século passado, 19 ocorréncias em oito locais distintos. Seguem-se Jamor com
13 ocorréncias em seis locais, Barcarena e Trancdo (B) com 10 ocorréncias em seis e trés sitios

respectivamente, e Laje com 8 ocorréncias em trés locais. Posteriormente, com menor

113



importancia neste contexto, sucedem-se Loures com 5 ocorréncias em dois locais, Colares e
Trancao (SB) com 3 ocorréncias em um e 2 sitios respectivamente, Vinhas e Alpriate com 2
ocorréncias em 1 e 2 locais respectivamente e, por fim, Caparide e Fanhdes apenas com 1

ocorréncia.
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Figura 33 — Numero de ocorréncias por bacia hidrografica

De seguida destacam-se as duas cheias que maiores consequéncias tiveram na AML Norte e
gue, por isso, permanecem na memdria das popula¢bes afectadas: 1967 e 1983.

As cheias de 1967 sucederam na madrugada de 25 para 26 de Novembro e deveram-se a uma
depressao convectiva formada na regidao da Madeira, que resultou da interac¢do das circulagdes
polar e tropical (Amaral, 1968; Ramos e Reis, 2001). Aos seus efeitos juntaram-se ainda os de
uma frente fria muito activa proveniente dos Acores (Noroeste) e os de uma advecgao de ar
guente dirigida pelo jet subtropical vinda de Sudoeste (Ferreira, 1985). Isto fez com que a
depressao se deslocasse para Nordeste em direc¢do a regido de Lisboa, originando precipitacdes
muito elevadas. Entre as 10h de dia 25 e as 10h de dia 26h registaram-se 109 mm na estagao de
Lisboa (Aeroporto), 158,7 mm na estacdo de Monte do Estoril (que corresponde a 1/5 da
precipitacdo anual) e 131,9 mm na estacdo de Sdo Julido do Tojal (Amaral, 1968; Ramos e Reis,
2001). No periodo em que a precipitacao atingiu a intensidade maxima (entre as 19h do dia 25 e
a 1h do dia 26) verificaram-se 77,5 mm em Lisboa, 129,7 mm no Monte do Estoril e 115,3 em
Sdo Julido do Tojal (Amaral, 1968). No espaco de uma hora, observaram-se 21 mm em Lisboa
(entre as 20 e as 21h), 60 mm no Monte do Estoril (também entre as 20 e as 21h) e 30 mm em
Sdo Julido do Tojal (entre as 22 e as 23h) (Amaral, 1968). De referir que, o periodo de retorno
das chuvas que desencadearam estas cheias foi estimado na altura em 500 anos (Costa, 1986).
No que se refere a estacdo de S3o Julido do Tojal, e com os dados disponiveis actualmente, o

periodo de retorno da precipitacdo de 24h é da ordem dos 100 anos (quadro 32). Devido a
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inexisténcia de estacGes hidrométricas ou a sua destruicdo durante a cheia, ndo existem dados
relativamente aos caudais atingidos (Ramos e Reis, 2001).

Estima-se que cerca de 700 pessoas tenham morrido devido as cheias de 1967 (Ramos e Reis,
2001). Estes numeros devem-se ndo sO as caracteristicas fisicas e antrdpicas das bacias
hidrograficas (susceptibilidade), mas principalmente devido a elevada vulnerabilidade que estas
apresentavam naquela época. Como tal, o agravamento da situag¢dao, que ja era preocupante
devido aos quantitativos de precipitacdo, deve-se a um grande nimero de factores. Em primeiro
lugar, como afirmam Ramos e Reis (2001), a cheia tornou-se catastréfica porque ocorreu na
periferia de Lisboa, numa area com elevadas densidades populacionais. Depois, como se nao
bastassem os elevados caudais liquidos dos cursos de dgua, um dos maiores problemas foi a
carga sélida que estes transportaram. Isto resultou, por um lado, da destruicao da vegetacdo em
areas declivosas e da existéncia de terrenos agricolas abandonados, e, por outro, do facto de
muitos bairros de génese ilegal ainda ndo terem as suas vias alcatroadas. Tudo isto dotou os
cursos de agua de grandes cargas sélidas que atingiram as habitacdes clandestinas instaladas
nos leitos de cheia. Também alguns prédios construidos na margem do leito menor das ribeiras
ruiram por sapamento lateral (Ramos e Reis, 2001). Para além disso, a insuficiéncia e a
inadequacdao da rede de drenagem de aguas pluviais, tal como, a presenca de aterros
transversais as linhas de 4dgua, contribuiram para o agravamento dos efeitos da cheia (Amaral,
1968).

As precipita¢cdes intensas que deram origem as cheias abrangeram uma area relativamente
extensa da AML Norte (figura 34), dando origem a 14 ocorréncias (Colares, Oeiras, Cacém,
Barcarena, Caxias, Cruz Quebrada, Linda-a-Pastora, Queluz, Bucelas, Loures, Odivelas, Povoa de
Santo Adrido, Olival Basto e Sacavém). Apesar de se terem verificado ocorréncias em quase toda
a Peninsula de Lisboa, percebe-se que é nas bacias em torno da capital que se observaram mais
problemas (Pévoa, Jamor e Barcarena), reflectindo a maior vulnerabilidade dos seus elementos
(em risco) (figura 34).

As cheias de 1983 foram substancialmente menos destruidoras do que as ocorridas 16 anos
antes devido a reducdo da vulnerabilidade, ja que, depois das cheias de 1967, foram removidos
bairros clandestinos e obstaculos ao escoamento, e também foi produzida muita legislacdo de
caracter regulador (Costa, 1986; Rebelo, 2008). A partir das 20h do dia 18 de Novembro até a
tarde do dia seguinte verificaram-se precipitagdes intensas, resultantes de uma depressao
muito cavada, situada a Sudoeste dos Acores, que, posteriormente se encaminhou para a

Peninsula lbérica (Ramos e Reis, 2001). A instabilidade dessa depressao foi ainda reforcada por
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uma invasdo de ar frio em altitude, fazendo-a evoluir em gota fria (Ramos e Reis, 2001). Os
totais de precipitagdo do dia 19 foram de 112,1 mm (Lisboa/Portela), de 95,6 mm
(Lisboa/Geofisico), de 126,6 mm (Lisboa/Gago Coutinho) e de 96,5 mm (Estoril) (Roxo e
Ventura, 1986). Todavia, comparando estes valores com os da coluna “P didria 2” do quadro 34,
percebe-se que estes ndo correspondem aos maximos de precipitacdo para 24h, ja que, as
chuvas intensas comegcaram ainda no dia anterior e, por isso, os valores mdaximos sao
superiores. Roxo e Ventura (1986) referem ainda que, entre as 00 e as 06h do dia 19, que foi o
periodo correspondente ao maximo das chuvas e a génese da cheia, observaram-se 103 mm na
estacdo de Lisboa/Portela. Costa (1986) admite que o maximo de precipita¢do registado em
uma hora foi de 67 mm. Para estas precipita¢des foi estimado um periodo de retorno entre 100

e 200 anos (Costa, 1986).
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Figura 34 — Distribuicdo espacial das ocorréncias aquando das cheias de 1967

Esta cheia afectou, tal como a de 1967, uma &area relativamente extensa (figura 35),
provocando, contudo, um nimero de mortos muito inferior (10) (Ramos e Reis, 2001). Assim,
verificaram-se 8 ocorréncias (Cascais, Colares, Mem-Martins, Milharado, Loures, Odivelas,
Catujal e Sacavém). Cascais, cuja baixa estd construida por cima da ribeira das Vinhas, foi
bastante afectada pela cheia de 1983, de tal forma que a bacia da ribeira das Vinhas atingiu um
caudal de ponta de 180 m>/s (Quintela e Coutinho, 1983, in Ramos e Reis, 2001). Também na
estacdo de Ponte Canas (sub-bacia do rio Trancdo) o valor do caudal de ponta foi semelhante:
172,36 m*/s. No entanto, comparativamente, este registo é bem inferior, uma vez que a sub-

bacia do Trancao é quase quatro vezes maior do que a bacia das Vinhas.
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Figura 35 — Distribuicdo espacial das ocorréncias aquando das cheias de 1983

Se quisermos comparar as duas cheias, o primeiro facto que se tem de referir é que, como seria
de esperar, sao distintas. Portanto, em termos condicionantes e desencadeantes estes dois
eventos revestem-se de caracteristicas diferentes. Estes sdo os factos que tornaram a cheia de
67 mais perigosa do que a de 83: 1) a precipitacdo foi muito concentrada e intensa em poucas
horas (as precipitacdes mdaximas registadas em periodos entre 2 e 6 horas foram superiores as
de 83); 2) as bacias hidrograficas apresentavam uma enorme vulnerabilidade. Quanto aos factos
gue tornaram a cheia de 83 mais perigosa do que a de 67, estes foram: 1) as reservas do solo ja
estavam preenchidas aquando da ocorréncia da cheia, uma vez que a precipitacdo acumulada
desde o inicio do ano hidroldgico ja era bastante elevada (ao contrdrio do que sucedeu em 67)
(Roxo e Ventura, 1986); 2) as precipitacdes de 24h foram superiores, apesar de menos
concentradas do que em 67 (quadro 34); 3) o maximo de escoamento dos cursos de agua
coincidiu com a maré alta, o que fez aumentar a inundacdo em Loures, Cascais e no vale do
Jamor (Roxo e Ventura, 1986); 4) apesar de a vulnerabilidade ter diminuido face a 67, a
susceptibilidade aumentou, dado que as dareas edificadas cresceram, o que fez aumentar o
escoamento superficial e diminuir os tempos de concentracdo (embora, como ja se disse, a
medida que o periodo de retorno de um episddio de precipitacdo aumenta, a influéncia das
areas impermeabilizadas de origem antrépica diminui).

Como se vé, as duas cheias tiveram especificidades distintas e o que, certamente, desequilibra
os pratos da balanca a favor de 1967 é o nimero de mortos, reflexo da vulnerabilidade dos
elementos expostos. No entanto, é impossivel afirmar que uma precipitagao igual a de 67 teria

originado os mesmos danos (pessoais e materiais) se ocorresse 16 anos mais tarde. Ainda assim,

117



se ha algo que as duas cheias tém em comum é que ambas resultam de eventos de precipitacao
extrema, ambas ocorreram em Novembro e, como constataram Rodrigues et al. (1998), ambas

decorreram ao fim-de-semana e durante a noite.

2.2. AS CHEIAS DE 18 DE FEVEREIRO DE 2008

As cheias observadas no dia 18 de Fevereiro de 2008 foram provocadas por uma depressao
complexa, ou seja, com varios nucleos, localizada inicialmente a Oeste da Peninsula Ibérica
(Moreira et al., 2008). Numa primeira fase, em altitude, o territério encontrava-se numa area
situada a Norte da saida da corrente de jacto proveniente de Oeste, que, mais tarde, inflectiu
para Nordeste aproximando-se do Algarve (Moreira et al., 2008). Aos 850 hPa era nitido o
contraste entre uma massa de ar quente e hiumida (massa de ar tropical maritimo) no sector
Sudeste do territério e uma massa de ar fria e himida (massa de ar polar maritimo) no sector
Nordeste. Esta situagdo sindptica resultou na ocorréncia de chuvas intensas, que cairam com
maior violéncia na AML (Norte e Sul), progredindo depois (de Sudoeste para Nordeste) ao longo
do vale do rio Tejo, embora perdendo intensidade (figura 36). A existéncia de muitas estacoes
com dados hordrios para este evento na AML Norte permitiu avaliar com detalhe as
caracteristicas da precipitacdo no espaco e no tempo.

Este evento ficou marcado pelo seu confinamento espacial, pois concentrou-se sobretudo na
regido de Lisboa (Fragoso et al., 2010). Assim, os maiores valores de precipitacdo foram
registados na parte oriental da AML Norte (Lisboa, Loures e Vila Franca de Xira) (figura 36). Em
trés estagoes localizadas dentro da capital (Observatério Infante D. Luis, Lisboa (Gago Coutinho)
e Lisboa (Geofisico)), os maximos de precipitacdo didrios foram os mais elevados desde que
existem registos (Moreira et al., 2008; Fragoso et al., 2010). O mesmo ndo aconteceu nas areas
suburbanas e rurais, onde os maximos didrios mais altos foram registados em 1967 ou em 1983
(Fragoso et al., 2010). No entanto, através da figura 37°, percebe-se que as precipitacdes
maximas das varias estacdes ndo configuraram um continuo espacial, pois é perceptivel a
presenca de trés nucleos com maiores valores: 1) Sacavém/S3do Julido do Tojal; 2) Lisboa
(Benfica); 3) Cacém. Mas, globalmente, as precipitagdes foram relativamente confinadas, nao
afectando, pelo menos com intensidades muito elevadas, toda a AML Norte, como aconteceu

em 1967 e em 1983.

° Os valores de precipitacdo mostrados na figura 37 correspondem a registos de estagGes do INAG e do Instituto de
Meteorologia (IM). Estes ultimos foram apresentados em Moreira et al. (2008).
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Figura 36 — Intensidade da precipitagdo entre as 18h de dia 17 e as 18h de dia 18
(adaptado de Moreira et al., 2008: p. 11)
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Figura 37 — PrecipitagGes maximas em 24h entre os dias 17 e 18 de Fevereiro de 2008
em diversas esta¢des da rede do INAG e do IM

Comparativamente, as caracteristicas das precipitagdes que desencadearam as cheias de 2008
sdo algo diferentes das que se verificaram quer em 67, quer em 83. No ambito geral,

apresentaram uma magnitude inferior, como se pode ver no quadro 35%. Isso é confirmado

1% 0s valores apresentados no quadro 35 foram registados em diversas estagGes. Em 1967, todos os registos sdo da
estacdo de Monte do Estoril. Em 1983, o maximo de precipitagdo de 1h é referido por Costa (1986), mas ndo é
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através dos periodos de retorno calculados para algumas estacées com dados horarios. Assim, o
periodo de retorno da precipitagao verificada em 24 horas na estagdao do Cacém é inferior a 50
anos, em Canegas € inferior a 25 anos e em Milharado esta compreendido entre 2 e 5 anos
(quadro 32). Contudo, em Sao Julido do Tojal, o periodo de retorno foi estimado em 160 anos e
no Observatorio Infante D. Luis em 220 anos (Fragoso et al., 2010). Também na estacdo de
Lisboa (Geofisico), o periodo de retorno calculado por Moreira et al. (2008) é muito elevado

(225 anos).

Quadro 35 — Maximos de precipitagdo registados nas cheias de 1967, de 1983 e de 2008

e MAXIMO DE PRECIPITACAO (mm)
1h 6h 24h
1967 60,0 129,7 158,7
1983 67,0 103,0 173,8
2008 35,3 99,7 153,6

Os quantitativos de precipitacdo sdo abordados com maior detalhe de seguida. Como se pode
observar no quadro 36, os valores registados diferem bastante de estacao para estacdo. Por
outro lado, ndo hd nenhuma delas que detenha o valor de precipitacdo mais elevado em mais
do que um periodo, o que espelha a aleatoriedade do fendmeno em causa. Deste modo, para
1h os registos variaram entre 5,1 e 35,3 mm. Para 3h os valores estiveram compreendidos entre
12,3 e 60 mm. Para 6h houve uma variacdo entre 19,9 e 99,7 mm. Para 24h os valores variaram
entre 47,3 e 153,6 mm. Confirma-se entdo que, apesar de os maximos em cada periodo na AML
Norte nunca se terem verificado na mesma estacdo, ocorreram sempre na area oriental da
Peninsula de Lisboa, assim como os minimos se observaram na parte ocidental (figura 37 e
guadro 36).

O que também reflecte a aleatoriedade do fendmeno pluvioso é a informacgao patente na figura
38. Esta figura mostra a evolucdo da precipitacdo entre as 12h de dia 17 e as 12h de dia 18 em 9
estacOes da rede meteoroldgica do INAG. A primeira conclusdo que se pode retirar, e que é
comum a todas as estacOes, é que choveu praticamente durante as 24 horas (figura 38).
Globalmente, as precipitacdes mais intensas decorreram durante a madrugada e a manha do
dia 18, sendo que, a forma como a chuva se distribuiu durante esse periodo é que variou
consoante a estacdo. O que é certo é que em nenhuma delas houve um aumento progressivo da

precipitacdo ao longo das horas, mas sim uma grande oscilagdo ao longo do tempo, que resulta

mencionada a estagdo onde o valor foi observado; para 6h o maximo registou-se na estacdo de Lisboa (Portela);
para 24h o valor é o da estacdo do Cacém (quadro 34). Em 2008, os maximos observaram-se em Lisboa (Geofisico)
(1h), em Lisboa (Benfica) (6h) e em Sacavém (24h).
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na formacdo de vérios picos de maior ou menor intensidade (figura 38). Fragoso et al. (2010)
chegam mesmo a referir que, o facto mais surpreendente deste evento foi a natureza irregular
da precipitacdo horaria, havendo curtos periodos de precipitacdo intensa, alternados com
aguaceiros mais fracos. Estas caracteristicas estdo associadas ao regime convectivo das
sucessivas faixas de chuva intensa (Fragoso et al., 2010). Ha, no entanto, algumas estacdes,
como Cacém e Sdo Julido do Tojal, em que ha claramente um pico de precipitagcdo (bastante
elevado) que se destaca (figura 38). Desta distribuicdo temporal resulta igualmente que, o maior
valor de precipitacdo ocorreu a horas diferentes em cada estagdo. Por exemplo, a hora em que
mais choveu em Canecas foi as 04h, em S3o Julido do Tojal foi as 08h e em Barragem Rio da
Mula foi as 09h (figura 38).

Quadro 36 — Maximos de precipitagdo registados em diversas estagdes (as estagbes assinaladas com um asterisco
sdo da rede do IM e a cinzento estdo marcadas as precipitagdes maximas em cada duragdo)

” « PRECIPITACAO {mm)
ESTACOES METEOROLOGICAS

1h 3h 6h 24h
Amadora* 13,5 32,2 60,3 97,3
Barragem Rio da Mula 7,9 17,2 25,8 66,5
Cabo Raso* 51 12,3 19,9 51,3
Cacém 31,2 51,5 80,6 134,2
Calhandriz 10,8 21,0 38,6 92,6
Canecgas 17,8 32,5 57,0 116,1
Linhd 7.4 14,2 21,1 47,3
Lishoa (&lvalade)* 29,8 53,3 79,2 134,7
Lishoa (Baixa)* 19,6 32,9 45,6 76,2
Lishoa (Benfica)* 30,0 52,6 99,7 150,3
Lishoa (Estefania)* 29,6 47,4 63,7 102,5
Lishoa (Gago Coutinho)* 30,0 52,4 83,9 129,0
Lishoa {Geofisico)* 358 54,1 63,5 118,0
Loures* 15,6 40,3 76,6 137,6
Lousa 18,9 30,1 52,3 98,9
Malveira da Serra 8,5 13,7 21,1 49,7
Milharado 11,5 17,1 28,1 63,9
Sacavéem™* 24,0 50,9 95,5 153,6
540 Julido do Tojal 26,2 60,0 84,8 145,5

Interessa igualmente analisar a precipitacdo acumulada desde o inicio do ano hidrolégico. Como
se vé no quadro 34, até a data do evento, o ano estava a ser relativamente seco. Por exemplo,
na estacdo do Cacém choveu quase tanto em 24 horas (quadro 36) como nos meses anteriores
(quadro 34). Esta situacdo comprova que os solos estavam longe de estar saturados, até porque,
nos 12/13 dias anteriores, praticamente n3do tinha chovido.

Relativamente as ocorréncias resultantes das cheias, ndo foram aferidas no estudo de
Quaresma (2008), uma vez que o seu inventario termina em 2006. Porém, o balanco final da
Autoridade Nacional de Proteccdo Civil apontou para 3 mortos (2 no rio Jamor — Belas - e 1 em
Frielas), 5 feridos, 179 desalojados e 122 deslocados. Também se registaram cheias em outras
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bacias hidrograficas, como por exemplo em Barcarena e na Laje. Para além disso, as chuvas
fortes provocaram ainda diversas inunda¢bes urbanas (na cidade de Lisboa e nos seus
arredores), assim como cortes de estradas e no abastecimento de energia eléctrica.

De facto, as consequéncias foram bem menores do que as constatadas nas outras duas grandes
cheias, o que reflecte a diminuicdo acentuada da vulnerabilidade das bacias hidrograficas face a
1967 e a 1983. Contudo, se a vulnerabilidade era menor, a susceptibilidade era superior, pelo
menos no que diz respeito as areas edificadas. A expansdo das superficies impermeabilizadas

tem sido crescente, o que acarreta os efeitos referidos anteriormente.
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Figura 38 — Distribuicdo da precipitacdo entre as 12h de dia 17 e as 12h de dia 18

Devido a falta de dados hidrométricos nas varias bacias, os resultados dos caudais de ponta de
cheia foram obtidos, através do Método Racional, com recurso aos dados de precipitacdo
horaria de 8 estacdes (quadro 37): Malveira da Serra, Barragem Rio da Mula, Linhd, Cacém,
Canecas, Lousa, Milharado e Calhandriz. Optou-se pela ndo inclusdo da estacdo de S. Julido do
Tojal, uma vez que esta ja se situa no sector jusante na bacia do Trancdo, ndo sendo, por isso,

representativa para o calculo do escoamento por ela produzido. Para além disso, o coeficiente
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de escoamento superficial (ponto 2.2 do capitulo |, p. 36) foi definido com base na informacao

das cartas Corine de 2006.

Quadro 37 — Caudais de ponta de cheia estimados nas vdrias bacias para o evento de 18/02/2008

Precipitaca Precipitaca
BACIAS com :ur?;:b com :ur:g:;; Conial e
HIDROGRAFICAS | jgualaoTC | igualaoTc | Pomtade
i (mm/h) cheia (m3/s)

BARCARENA 81,5 12,9 65,34
CAPARIDE 17,8 4,1 10,61
COLARES 16,9 3,2 17,78
JAMOR 52,5 9,9 56,43
LAJE 80,2 13,6 82,67
VINHAS 17,6 48 15,03
ALPRIATE 20,7 7,0 14,25
FANHOES 30,5 9.9 28,29
LOURES 58,4 8,7 68,25
POVOA 50,1 10,1 74,00
TRANCAO (SB) 36,0 41 51,67

E importante relembrar que a distribuicdo da precipitacdo esteve longe de ser uniforme na AML
Norte, o que explica os valores de caudal de ponta aparentemente baixos nas bacias localizadas
mais a Oeste (figura 37 e quadro 37).

Tendo em consideracdo a evolugcdo do uso do solo no periodo estudado (1990-2006), efectuou-
se uma tentativa de avaliacdao do impacte produzido por essa mudanga nos caudais de ponta de
cheia. Isso foi feito com base no pressuposto seguinte: se as mesmas precipitacbes que
ocorreram no evento de 2008 (com os mesmos valores e a mesma distribuicdo espacial e
temporal) tivessem ocorrido em 1990, quais seriam as diferencas nos caudais de ponta

produzidos pelas diversas bacias? Esse exercicio tedrico esta demonstrado no quadro 38.

Quadro 38 — Aumento dos caudais de ponta de cheia devido a expansdo urbana entre 1990 e 2006

BACIAS Caudal de Caudal de Aumento do Aumento do
HIDROGRAFICAS ponta (m3/s) | ponta (m3/s) | caudal de ponta | caudal de ponta

(1990) (2006) (m3/s) (%)
BARCARENA 5273 65,34 7,61 13%
CAPARIDE 9,36 10,61 1,26 13%
COLARES 17,20 17,78 0,58 3%
JAMOR 49 69 56,43 6,74 14%
LAJE 65,58 82,67 17,09 26%
VINHAS 14,29 15,03 0,73 5%
ALPRIATE 12,47 14,25 1,78 14%
FANHOES 27,21 28,29 1,08 4%
LOURES 66,00 68,25 2,24 3%
POVOA 69,55 74,00 446 6%
TRANCAO {sB) 50,19 51,67 1,48 3%
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Em todas as bacias os resultados aumentam entre 1990 e 2006, dado que, como foi dito no
ponto 2.1 do capitulo Il, hd uma expansdo das areas edificadas. Como seria de esperar, o
aumento dos caudais de ponta é mais elevado nas bacias onde o crescimento urbano foi mais
rapido. Destaca-se, essencialmente, a bacia da ribeira da Laje (26%), seguida de Alpriate e Jamor
(14%) e de Barcarena e Caparide (13%) (quadro 38). Quanto as restantes, as percentagens
variam entre 3 e 6%, correspondendo as bacias dominantemente agricolas e florestais. A Unica
excepcdo é a bacia da ribeira da Pdvoa, cuja expansdo urbana abrandou no periodo que

decorreu entre 1990 e 2006.

3. SINTESE DO CAPITULO IlI

A distribuicdo espacial da precipitacdo anual na AML Norte esta muito relacionada com o relevo,
jd& que os maiores registos anuais se verificam nas estacOes instaladas a uma maior altitude
(quadro 30). Quanto a reparticdo temporal das chuvas, confirmou-se que, tanto o seu regime
inter-anual como intra-anual, sdo bastante irregulares. Ao longo do ano, os maiores valores
mensais, tal como os eventos extremos (acima do P95), tendem a ocorrer nos meses de Outono,
principalmente em Novembro e Dezembro (figuras 29 e 30). O calculo do P90 permitiu também
considerar 25 mm de precipitacdo didria como um valor referéncia para os episédios extremos.
Concluiu-se também que, estatisticamente, de 2 em 2 anos ocorrem chuvas diarias a rondar 50
mm, enquanto 100 mm sdo, normalmente, ultrapassados de 25 em 25 anos (quadro 32).
Relativamente ao periodo de retorno de 100 anos, na AML Norte os valores didrios variam entre
118 e 155 mm (quadro 32).

Quando se analisam os eventos de cheia percebe-se, antes de mais, que a altitude nao
influencia em nada a reparticao espacial do factor desencadeante (precipitacdo). Desde o inicio
do século passado ocorreram nesta regido 37 eventos que se repartiram maioritariamente entre
Novembro e Fevereiro (figura 31). Constatou-se igualmente que houve um maior nimero de
ocorréncias nas bacias hidrograficas mais préximas da cidade de Lisboa (Pévoa, Jamor e
Barcarena), devido, essencialmente, a elevada vulnerabilidade apresentada (figuras 32 e 33).
Vulnerabilidade que ficou bem patente aquando das cheias de 1967, e que diminuiu
consideravelmente apds essa catdstrofe, como provaram as cheias ocorridas em 1983. Essa
reducdo resultou, fundamentalmente, do desaparecimento dos bairros de barracas instalados
nos leitos de cheia e da implementacdo de medidas estruturais (diques de protec¢do das

margens das ribeiras, aprofundamento e alargamento dos canais, etc.). Também as
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caracteristicas da precipitacdo e as condi¢Ges dos terrenos foram relativamente distintas nessas
duas datas, comprovando que nao ha duas cheias iguais.

Analisado com maior detalhe foi o evento de 2008, cuja precipitacdo desencadeante revelou
uma maior intensidade na regido de Lisboa (figuras 36 e 37). No entanto, as chuvas ndo foram
continuas nem a nivel espacial, porque houve pequenos nucleos onde se registaram valores
mais elevados, nem a nivel temporal, ja que, na maioria das esta¢des, observaram-se diversos
picos de precipitacdo com o decorrer das horas (figuras 37 e 38). As consequéncias pessoais e
materiais foram bem menores quando comparadas com as que ocorreram em 1967. Porém, um
evento de precipitacdo com estas caracteristicas continua a causar, na AML Norte, um nimero
significativo de inundagGes urbanas e outros constrangimentos que poderiam ser evitados ou,

pelo menos, minimizados.
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CONCLUSAO

As cheias rapidas que ocorrem na AML Norte estdo, essencialmente, dependentes das
caracteristicas das precipitacdes que lhes ddo origem (factores desencadeantes). No entanto, as
condi¢Oes naturais e/ou antrodpicas (factores condicionantes) das bacias hidrograficas estudadas
favorecem o desenvolvimento das cheias.

Verificou-se que é nos meses de Outono (Novembro e Dezembro) que tendem a ocorrer os
episddios de precipitacdo intensa. O valor de 25 mm didrios foi considerado como referéncia na
AML Norte para os eventos extremos, sendo que 50 mm por dia sdo atingidos, estatisticamente,
de 2 em 2 anos e uma precipitacdo de 100 mm/dia apresenta um periodo de retorno de cerca
de 25 anos.

J4 os eventos de cheia com caracter danoso repartiram-se, maioritariamente, entre Novembro e
Fevereiro, o que prova a influéncia significativa das condicdes de humidade do solo no
desencadeamento destes fendmenos. A nivel espacial, foi na envolvente da cidade de Lisboa
(bacias da Povoa, Jamor e Barcarena) que se registaram mais ocorréncias, o que revela a grande
vulnerabilidade ai existente, especialmente, ha algumas décadas.

No caso das cheias de 2008 as chuvas atingiram maiores intensidades em Lisboa e nos seus
arredores mais proximos, ndo sendo, porém, um fendmeno continuo nem do ponto de vista
espacial, nem temporal. Assim, os maximos de precipitacdo em 24 horas permitiram verificar a
existéncia de nucleos de precipitacdo mais elevados relativamente a areas préximas
(Sacavém/Sdo Julido do Tojal, Lisboa (Benfica) e Cacém). Constatou-se igualmente que a
precipitacdo apresentou varia¢cdes ao longo das horas, observando-se vdrios picos na maioria
das estacbes da AML Norte durante o periodo de tempo considerado. Comparando as
precipitacdes deste evento com as de 1967 e de 1983, percebe-se a sua menor magnitude. No
entanto, é importante relembrar que ndo existem duas cheias iguais, porque um fendmeno de
precipitacdo nunca é igual a outro e a conjugacdo das suas caracteristicas com as condi¢cdes dos
solos num determinado evento nunca se repete. Também a vulnerabilidade em 2008 era menor
do em 1983, mas, sobretudo, do que em 1967, o que se reflectiu nas consequéncias humanas e
materiais.

Apesar de a precipitacdo ser o factor determinante para a ocorréncia destes fendmenos, a
forma como as bacias da AML Norte respondem as chuvas intensas difere em func¢do das suas

caracteristicas naturais e antrdpicas, o que faz com que a susceptibilidade as cheias seja distinta.
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A avaliacdo das componentes permanentes comprovou que a influéncia de cada uma delas no
agravamento destes fendmenos varia de bacia para bacia. Assim sendo, é possivel identificar
guatro grupos de bacias no que diz respeito as similitudes das suas caracteristicas fisicas. O
primeiro agrupamento, em que se destaca a importancia da geometria e do substrato geoldgico,
é constituido por Fanhdes e Pdvoa. O segundo grupo, composto por Colares, Trancido (SB) e
Alpriate, esta préoximo do primeiro, uma vez que a geometria ou o substrato geoldgico exercem
uma forte influéncia na resposta destas bacias a precipitacdo. Desta forma, Colares e Alpriate
partilham a relevancia do factor geometria com Fanhdes e Pévoa, enquanto no Trancdo (SB), o
factor substrato geoldgico é determinante em situacdes de precipitacdo intensa. O terceiro
grupo, formado por Vinhas e Caparide, é claramente marcado pela influéncia do relevo, e o
ultimo agrupamento (Loures, Jamor, Barcarena e Laje) ndo possui nenhuma componente que se
destaque de forma evidente das restantes. Desta forma, exceptuando no caso do segundo
grupo, a proximidade/vizinhanga entre bacias é fundamental na definicdo destes conjuntos.

A conjugacdo dos factores naturais revelou que o grau de susceptibilidade é muito elevado em
Fanhdes e Vinhas; é elevado em Trancdo (SB), Pévoa e Alpriate; é moderado em Colares e
Loures; é reduzido em Jamor, Barcarena e Caparide; e é muito reduzido na Laje. Deste modo,
percebe-se que, das 5 bacias com susceptibilidades elevadas ou muito elevadas, 4 sao sub-
bacias do Trancdo, sendo Vinhas a Unica excepcdo. Por outro lado, as que apresentam
susceptibilidades reduzidas ou muito reduzidas sdao as bacias alongadas da costa do Estoril.
Assim sendo, a localizacdo das bacias acaba por ser determinante, ja que a AML Norte nao é
homogénea no que diz respeito as suas caracteristicas fisicas, especialmente em termos de
relevo e de litologia que, recorde-se, sdo os factores permanentes que mais influenciam o
comportamento hidrolégico das bacias.

A andlise dos factores variaveis das bacias hidrograficas sugeriu uma clara distingdo entre uma
realidade urbana e outra rural. Contudo, em todas elas se verificou um crescimento das areas
edificadas entre 1990 e 2006, que é particularmente acentuado nas bacias cujo processo de
urbanizacdo estava ja mais avancado (Barcarena, Caparide, Laje, Jamor e Pévoa) e também em
Alpriate, cuja expansdo urbana foi brutal no periodo em quest3o. E importante referir que este
desenvolvimento urbano foi efectuado, em grande parte, a custa das areas agricolas e menos a
custa das areas florestais e silvestres. Esta evolucdo reflecte-se na susceptibilidade as cheias,
pois sdo as bacias com maiores ocupacdes urbanas as mais susceptiveis. Desta forma, o grau de
susceptibilidade é muito elevado em Laje e Pdvoa; é elevado em Caparide; € moderado em

Alpriate, Barcarena e Jamor; e é muito reduzido em Fanhdes, Trancdo (SB), Vinhas, Colares e
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Loures. O facto de ndo existir uma classe de susceptibilidade reduzida comprova a diferenca que
existe um “mundo de crescimento urbano” e outro que mantém o seu caracter rural. Como tal,
as 5 bacias que integram a ultima classe sdo dominantemente agricolas ou florestais.

O indice de susceptibilidade dos factores condicionantes, que resultou da combinagao entre
factores fisicos e varidveis, demonstrou que a bacia mais susceptivel é Pévoa, que é a Unica a
deter um grau de susceptibilidade muito elevado. De seguida, a susceptibilidade é elevada em
Fanhdes, Alpriate e Vinhas; é moderada em Trancdo (SB); é reduzida em Jamor, Barcarena e
Caparide; e é muito reduzida em Colares, Loures e Laje. Mais uma vez, os valores mais elevados
encontram-se nas sub-bacias do Trancdo (e em Vinhas), com a excepc¢do de Loures que integra o
grupo das menos susceptiveis as cheias. Essencialmente, percebe-se que sdo as condicdes
naturais que mais determinam a resposta das bacias aos episédios de precipitacdo, mas a
ocupacao do solo pode conduzir a um agravamento (exemplo: Pévoa) ou a uma melhoria da
situacdo (exemplos: Colares e Loures).

Contudo, ha que referir que as susceptibilidades aqui definidas tém de ser observadas numa
Optica de comparagdo entre as bacias estudadas. Ou seja, uma bacia que apresente uma
susceptibilidade muito elevada no contexto da AML Norte podia n3do ter, necessariamente, o
mesmo grau de susceptibilidade se estivesse localizada numa outra area do pais. Outro aspecto
gue é necessdrio ter em conta é a escala de analise. Quando se define que uma bacia apresenta
uma susceptibilidade baixa, essa condi¢do aplica-se ao conjunto da bacia, o que nao invalida
que ela ndo possa ter pontos/trogos criticos de ocorréncia de cheias.

Constatou-se também que os impactes da urbanizacdo no comportamento hidrolégico das
bacias hidroldgicas foram bastante significativos. Como tal, entre 1990 e 2006, as redugdes nos
tempos de concentracdo e os aumentos dos caudais de ponta de cheia foram notaveis na Laje,
mas também em Alpriate, Barcarena, Caparide ou Jamor. Como refere um titulo
particularmente sugestivo de um editorial da revista Nature™: “Bem-vindos ao Antropocénico”.
A questdo da vulnerabilidade acaba por estar implicita quando se analisa a ocupacdo dos leitos
de cheia. Nas bacias hidrograficas estudadas as situa¢cdes mais preocupantes no que respeita a
presenca e evolucdo das dreas edificadas nas ZAC ocorrem na bacia da ribeira das Vinhas (com
mais de 80% das suas ZAC com construcées); nas da Povoa e de Barcarena (em 2006 tinham
mais de 50% das suas ZAC ocupadas por areas edificadas e o crescimento parece ndo abrandar);
e na de Alpriate (onde se registou um crescimento exponencial entre 1990 e 2006, triplicando a

area construida durante esse periodo de tempo). Essencialmente, percebe-se que, apesar de a

1 Nature, Agosto de 2003, vol. 424, p. 709
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vulnerabilidade ser bastante inferior comparativamente ao que sucedia ha algumas décadas, os
fundos de vale continuam a estar ocupados indevidamente, existindo mesmo situagées em que
a edificacdo continua a aumentar, infringindo as interdicdes estabelecidas na lei da REN. Os
resultados apresentados demonstram inequivocamente onde se cumpre e onde se desrespeita
a lei. Assim, e ainda que, fruto do seu caracter suburbano, algumas destas bacias apresentem
taxas de edificacdo elevadas, os seus leitos de cheia devem necessariamente ser
salvaguardados, devendo ser utilizados para actividades compativeis com a sua dinamica

hidroldgica.
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